FECSTSS 


JANVIER 1976 : fescieule 1 
Trimestriel 


MASSON 


Paris, New York, Barcelone, Milan LE 
fes) 
ne 
Publié avec le concours du Centre National de ENÉdcherche Scientifique Tome FE 


SOCIÉTÉ D’ÉCOLOGIE 


Secrétariat : 4, avenue du Petit Château, 91800 BRUNOY. 
(Voir en p. III de couverture pour le règlement des cotisations à MASSON & Ci°). 


Bureau pour l'année 1975 : 


Président : Pierre GRIsON, Station de Zoologie et de 
Biocoenotique forestière - La Minière, 78000 Versail- 
les (Yvelines). x 

1°" Vice-Président : Jean-Claude LEFEUVRE, Laboratoire 
de Zoologie et d’Ecologie, BP 25 A, 35000 Rennes 
(Hlle-et-Vilaine). 

2° Vice-Président : Dr Maurice AUBERT, CERBOM, Parc 
de la Côte, avenue Jean-Lorrain, 06 Nice (Alpes- 
Maritimes). 

Secrétaire général : Claude DELAMARE DEBOUTTEVILLE, 
Laboratoire d'Ecologie générale, 4, avenue du Petit- 
Château, 91800 Brunoy (Essonne). 

Secrétaire générale adjointe : Germaine Ricou, Maître 
de Recherche à l'IN.R.A., Laboratoire de Zoologie 
agricole, 16, rue Dufay, 76100 Rouen (Seine-Mari- 
time). 

Trésorier : Christian SOUCHON, Département de l’envi- 
ronnement, Université de Paris VII, 75005 Paris 
(Seine). 

Trésorier adjoint : Mme Marie-Charlotte SAINT GIRONS, 
Laboratoire d'Ecologie générale, 4, avenue du Petit- 
Château, 91800 Brunoy (Essonne). 

(Secrétaire du Bulletin): Roger Daroz, Laboratoire 
d’'Ecologie générale, 4, avenue du Petit-Château, 
91800 Brunoy (Essonne). 


Conseil pour lannée 1975 : 


AUBERT Maurice, Directeur du CERBOM, Parc de la 
Côte, avenue Jean-Lorrain, 06000 Nice (Alpes-Mari- 
times). 

Bicor Louis, Chargé de Recherche au C.N.R.S., Labo- 
ratoire de Biologie animale et Ecologie, Faculté 
Saint-Jérôme, rue Henri-Poincarré, 13397 Marseille 
Cedex 4 (Bouches-du-Rhône). 

BLONDEL Jacques, Chargé de Recherche au C.NRS., 
Station Biologique de la Tour du Valat, C.NRS., 
Le Sambuc, 13200 Arles (Bouches-du-Rhône). 

CoNEau Yves, Maître-Assistant, Laboratoire Arago, 
Biologie marine 66650 Banyuls-sur-Mer (Pyrénées- 
Orientales). 

DELAMARE DEBOUTTEVILLE Claude, Professeur au Mu- 
séum, Laboratoire Ecologie générale, 4, avenue du 
Petit-Château, 91800 Brunoy (Essonne). 

DoMMERGUES Yvon, Directeur de Recherche au C.N. 
R.S., Centre de Pédologie du C.N.R:S., BP 5, 54500 
Vandœuvre-les-Nancy (Meurthe-et-Moselle). 

Ecaror F., Section d'Ecophysiologie du C.E.P.E., C-N. 
R.S., BP 5051, 34033 Montpellier Cedex (Hérault). 


GEHU Jean-Marie, Professeur, Laboratoire de Botanique 
Systématique et Ecologique, Faculté de Pharmacie, 
rue Laguesse 59000 Lille (Nord). 

Gounor Michel, Professeur, Institut de Botanique, 28, 
rue Goethe, 67083 Strasbourg (Bas-Rhin). 

GrAuBY André, Ingénieur, D.P.S./G.RS., E.E.A., Ca- 
darache, BP 1, 13115 Saint-Paul-les-Durances (Bou- 
ches-du-Rhône). 

GRisoN Pierre, Directeur de la Station de Zoologie et 
de Biocoenotique forestière, La Minière, 78000 Ver- 
sailles (Yvelines). 

LauBIER Lucien, Directeur Scientifique au C.N.E.X.O., 
Centre océanologique de Bretagne, BP 337, 29273 
Brest-Cedex (Finistère). 

LEFEUVRE Jean-Claude, Professeur, Laboratoire de 
Zoologie et d’Ecologie Complexe Scientifique de 
Beaulieu, BP 25 A, 35000 Rennes (Ille-et-Vilaine). 

NEGRE Robert, Professeur, Laboratoire de Taxinomie 
et Ecologie végétales, Faculté Saint-Jérôme, rue 
Henri-Poincarré, 13397 Marseille Cedex 4 (Bouches- 
du-Rhône). 

OZENDA Paul, Professeur, Botanique et Biologie végétale 
et Station Alpine du Lautaret, Cedex 53, 38 Grenoble- 
Gare (Isère). 

PESSON Paul, Professeur, I.N.A., Laboratoire de Zoolo- 
gie, Biologie animale et Ecologie, 16, rue Claude- 
Bernard, 75231 Paris Cedex 05 (Seine). 

REAL Pierre, Professeur, Laboratoire de Biologie et 
d'Ecologie animale, route de Gray La Bouloie, 25030 
Besançon Cedex (Doubs). 

Roux Albert, Maître de Conférence, Département de 
Biologie animale et Zoologie, 43, bd du 11-Novembre- 
1918, 69621 Villeurbanne (Rhône). 

Mme Sant Girons Marie-Charlotte, Maître de Recher- 
che au C.N.RS., Laboratoire d'Ecologie générale, 
4, avenue du Petit-Château, 91800 Brunoy (Essonne). 

SALvAT Bernard, Directeur aux Hautes-Etudes, Labora- 
toire de Biologie marine et de Malacologie, 55, rue de 
Buffon 75005 Paris (Seine). 

SAUVAGE Charles, Professeur, Laboratoire de systéma- 
Botanique, 5, rue Auguste-Broussonnet, 34000 Mont- 
tique et Géobotanique méditerranéennes, Institut de 
pellier (Hérault). 

SoucHon Christian, Maître-Assistant, Département 
d'Environnement, Université de Paris VII, 10, rue 
Emile-Morel, 92330 Sceaux (Hauts-de-Seine). 

TURMEL Jean-Marie, Sous-Directeur, Maître de Confé- 
rences, Laboratoire de Biologie végétale appliquée, 
61, rue de Buffon, 75005 Paris (Seine). 


Le Conseil de la Société, par décision de l’Assemblée générale 
constitue le Comité de lecture du Bulletin. 


LUS 


JANVIER 1976 fascicule 1 


Trimestriel 


BULLETIN D'ÉCOLOGIE 


SOCIÉTÉ D'ÉCOLOGIE M 


SECRÉTARIAT GÉNÉRAL MASSON 


4, Avenue du Petit-Château te 
aris, , Barcelone, Milan 
91800 BRUNOY, Essonne (France) 


Publié avec le concours du Cenire National de la Recherche Scientifique Tome 7 


BULLETIN D’ÉCOLOGIE 


Vol. 7 - 1976 - no 1 - January 


CONTENTS 

Obituaries : EBOESIGER 4-5... 00.0. 1 
C. AMIARD-TRIQUET & J.C. AMIARD. — Radioactive pollution of aquatic environ- 

ment and ecological CONSEqUences ............................... 3 
P. LEBRETON. — Ecological consequences of atomic power stations on the 

SEA SHOrE AS Mere A PER. er ee coco 33 
A. RENOUX. — Some ideas about atmospheric pollution .................. 61 
D. LacHaise. — The Drosophilidae of the wooded savannah of Lamto (Ivory 

Coast) - 5 79 
R. KALMES & J.P. LEPINAY. — Energy transfer between two trophic levels. A 

study of Pimpla instigator (Hymenoptera, Ichneumonidae), an endoparasite 

of the pupae of Pieris brassicae (Lepidoptera, Pieridae) 105 
C. RouGon. — Ecological study of the Collembola of the oak forest at 

Cadarache (Bouches-du-Rhône) ..........e.eecese eue... 113 
B. THIEBAUT. — Study of the beech forest of the perimediterranean mountain 

chain from the Rhône to the Ebre valley .......................... 127 
Sunmarsiof Theses faune dnomun tt ote UE DO NIUE (RU 145 


DO0K TEEN nee Reese enes ces celanerda- dr te rerhodonc 157 


BULLETIN D’ÉCOLOGIE 


Tome 7 - 1976 - n° 1 - Janvier 


Nôticernécrolopiquer E'FBORSIGER 4.2... M0. MUAN.pes, l'en re 


Articles originaux 


C. AMIARD-TRIQUET et J.C. AMIARD. — La pollution radio-active du milieu 
aquatique et ses conséquences écologiques ...................... 
P. LEBRETON. — Aspects écologiques de l'électro-nucléaire en milieu littoral .. 
A. RENOUX. — Quelques idées sur la pollution atmosphérique ............ 
D. LACHAISE. — Les Drosophilidae des savanes préforestières de Lamto (Côte- 
d'Ivoire). IV. b. — Synécologie fonctionnelle du peuplement de Ficus 
capensis La des 


R. KALMES et J.-P. LEPINAY. — Transfert d'énergie entre deux niveaux trophi- 
ques. Cas d’un Hyménoptère (Pimpla instigator F.) parasitoïde de chrysa- 
lides d'un Lépidoptère (Pieris brassicae) 


€. ROUGON. — Etude écologique des Collemboles de la chênaie de Cadarache 
(B.dR.) 


B. THIÉBAUT. — Etude des hêtraies de l'arc montagneux périméditerranéen de 
la vallée du Rhône à celle de l'Ebre. I. — Enseignements à tirer de l’infor- 
mation mutuelle facteur-espèce et des profils écologiques 


Résumés de thèses 


Analyse d'ouvrages 


33 


79 


105 


113 


127 
145 


157 


AU DOHONÉ GC EE 


pere 7. Es Eoupisolorsèe sito 


ca RARES anis ap Enter ARRET EME ATARÉE ES 


ti Eryr PSI F0. bratiese 
& à hf es 


AC snENE IfouS ÿ 


ET pes op nie mere di 
rséotartestienthdentendmebstt ulead" ob flan & eat ub-nôlluv at 12 Æ 
ES = ob 1 upifoloos along #b ds soÉsansten Shensine notre | 45 ke 


RS Os. 


Ernest BOESIGER 
1914-1975 


Le monde scientifique français et international a 
appris avec douleur la mort brutale du Docteur Ernest 
BOESIGER, survenue à Parme le 29 août 1975, au cours 
d'une Réunion Scientifique Internationale. 

Né en 1914, le Docteur BoEsIGER, d'origine Suisse, 
a enseigné comme instituteur à Bâle, et était en France 
depuis 1947, où il avait été accueilli par le Professeur 
TEISsIER avec une bourse du C.N.R.S. M. BOESIGER 
a travaillé, dès ce moment, sur le problème de l'iso- 
lement sexuel intraspécifique chez Drosophila melano- 
gaster. Dès le début, ses travaux sur l'importance de 
l'isolement sexuel dans les mécanismes de spéciation, 
l'ont obligé à examiner l'importance de ces phénomènes 
dans l'évolution des espèces. 


Les travaux de M. BOESIGER ont ainsi revêtu une très 
grande importance pour l'étude de la dynamique des 
populations, car la mise en évidence de l'hétérogénéité 
des populations détermine dans une grande mesure l'im- 
pact écologique de ces dernières. 

Profondément inspiré par les travaux de DOBZHANSKY, 
Simpson, Mayr, LERNER et FoRp, il est parti de l’hypo- 
thèse que l'hétérogénéité des populations naturelles est 
une nécessité écologique, imposée par l'hétérogénéité des 
conditions de l’environnement, aussi bien dans l'espace 
que dans le temps. Ainsi, contrairement à des opinions 
généralement admises, l’hétérogénéité génétique d'une 
population avec multiplication des génotypes possibles, 
est une obligation pour permettre la survie de la popu- 
lation. Il n'y a pas de génotype optimal et toute dyna- 
mique des populations doit donc tenir compte de la 
largeur du pool génique et ainsi de la variabilité des 
réactions éthologiques et évidemment écologiques. 

Il est clair que ces notions de l'hétérogénéité des 
populations ont une grande importance pour compren- 
dre les relations écologiques. Il n'avait pas achevé ses 
travaux dans ce domaine; c'est pourquoi, la perte pour 
l'Ecologie Française, provoquée par la mort du Docteur 
E. BoEsiGER, va être particulièrement lourde. Il ne 
sera plus là pour inciter les écologistes à tenir compte 
de cet élément capital et son pouvoir de conviction 
manquera pour entraîner l'évolution des études dans 
ce domaine. Son travail a montré que la sélection na- 


turelle n'élimine pas l’hétérogénéité des populations; au 
contraire, en donnant l'avantage aux hétérozygotes, elle 
contribue à son maintien. Ernest BOESIGER a ainsi dé- 
montré que la grande vigueur des mâles hétérozygotes, 
l'importance du pouvoir reproducteur des mâles et des 
femelles hétérozygotes, sont des éléments considérables 
contribuant au maintien de l'hétérogénéité. Il a appuyé 
sa démonstration sur l'étude du pouvoir fécondant des 
mâles à forte consanguinité et des mâles à degré élevé 
d'hétérozygotie. Ce travail repris sur la Caille japon- 
naise montre qu'il ne s’agit pas d'un phénomène parti- 
culier aux Drosophiles, mais concerne bien des groupes 
très différents d'animaux. 

Par l'analyse des populations sauvages isolées de Dro- 
sophiles d'îles Grecques, il a montré que cette hétéro- 
généité se traduisait par la présence d’un grand nombre 
de gênes mutants, provoquant une diminution de la 
valeur adaptative, dès que des croisements consanguins 
sont effectués. Un tel fardeau génétique ne se maintient 
que parce que les hétérozygotes ont un avantage adap- 
tatif supérieur. 

Ainsi, le maintien des gênes mutants dans la popula- 
tion contribue à la diversification des génotypes po 
bles par augmentation du pool génique. Les possibilités 
adaptatives dans des conditions écologiques par nature 
instables, se trouvent ainsi considérablement augmentées. 
BOESIGER en concluait que la tendance générale est la 
diversification par augmentation de la valence écologi- 
que des populations. 

La conclusion, malheureusement incomplète de tout 
son travail, est que toute tentative par sélection artifi- 
cielle, d'homogénéiser une population entraîne des con- 
ditions écologiques très graves puisqu'elle réduit la va- 
leur adaptative de la population. Malheureusement, le 
Docteur Ernest BOEsIGER ne sera plus là pour lutter 
contre les dangers entraînés dans le domaine de l’agri- 
culture par une telle pratique. Il ne sera plus là non 
plus pour s'élever avec force contre les inepties racistes, 
dont il avait montré ainsi le danger écologique. 

Le Docteur BOESIGER avait fait 45 publications scien- 
tifiques. Il a été l’auteur avec DoBzHAnNsky de l'ou- 
vrage «Essais sur l’évolution», paru en 1968 chez 


2 


Masson. En dehors de ses nombreuses publications 
scientifiques, son intérêt pour les oiseaux s'est manifesté 
tout au cours de son existence et, parallèlement, il a 
publié des ouvrages remarquablement bien présentés 
sur les oiseaux (« Un oiseau est né» chez Flammarion 
en 1965; « Les oiseaux de nuit» chez Flammarion en 
1968). Ceci montre que le Docteur BOESIGER n’était pas 
seulement un excellent expérimentateur et un théoricien 
averti mais que, parallèlement, il savait rédiger des 
ouvrages pour un grand public, de façon à communi- 
quer chez ses lecteurs son amour pour la nature. 

Le Docteur BoEsiGER était un modèle pour les éco- 
logistes en ce sens qu'il associait la rigueur expérimen- 
tale à une capacité très grande d'observation des phéno- 
mènes de la nature. 

Parallèlement, depuis 1967, il communiquait son sa- 
voir au cours d'enseignements, depuis la dynamique des 
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Le groupe de méthodologie écologique de la D.G-.R.S.T. organise le 31 mai 1976, 


à 10 h 30, Salle Dussane à l'Ecole Normale Supérieure, 45, rue d'Ulm, une journée 
d’information sur l’utilisation des modèles en Ecologie. Elle comprendra une douzaine 
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Pour plus de détails, s'adresser aux organisateurs : 
Professeur LEGAY, Laboratoire de Biométrie, 


Université Claude Bernard, 


populations à l'Université de Paris, au comportement, 
à la génétique des populations, l’évolution et la généti- 
que écologique qu'il enseignait à Montpellier où il avait 
été nommé en 1973. De même, il avait donné une 
série de cours au Collège de France et à l'Université 
Notre-Dame de l’Indiana aux U.S.A. 


Membre de nombreuses sociétés savantes, il a, en 
particulier, été Membre actif de la Société d’Ecologie, 
et le gouvernement Italien l'avait nommé Membre du 
Conseil National de la Recherche. 


La Société Française d'Ecologie ne peut, devant une 
telle perte, que s'associer à l'hommage rendu par les 
biologistes français et par les généticiens écologistes du 
monde entier. 
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Monsieur TOMASSONE, 
Laboratoire de Biométrie, C.N.R.Z., 
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LA POLLUTION RADIOACTIVE DU MILIEU AQUATIQUE 5) 


INTRODUCTION 


Avec l'adoption du programme nucléaire pour 
la production d'électricité par EDF, la pollution 
radioactive du milieu est devenue un sujet d’actua- 
lité particulièrement controversé, souvent en fonc- 
tion des options politico- économiques de chacun. 
Le but de cette étude synthétique est d'apporter au 
débat nucléaire des arguments scientifiques objectifs 
solidement étayés par des résultats précis, obtenus 
soit par voie expérimentale, soit à la suite de mesures 
in situ. 

Même limité au milieu aquatique, le sujet reste 
très vaste et nous n'avons pas la prétention d’en 
présenter ici une bibliographie exhaustive. Pour 
chaque problème évoqué, nous nous sommes référés 
soit à un ouvrage « faisant jurisprudence », soit à 
des articles présentant des résultats très nets dont 
l'interprétation ne peut prêter à contestation. Pour 
la partie ayant trait à l’origine des polluants radioac- 
tifs, nous avons essentiellement pris en considération 
les données concernant les installations nucléaires 
françaises. 


Enfin, à la lumière de cette étude, nous avons 
cherché à mettre en évidence les domaines de la 
radioécologie dans la connaissance desquels il sub- 
siste des lacunes. 


1. — ORIGINE 
DES POLLUANTS RADIOACTIFS 
DANS LE MILIEU AQUATIQUE 


La présence de radionucléides dans le milieu 
aquatique a deux origines : naturelle et artificielle. 

a) La radioactivité naturelle a deux composantes : 
les radionucléides résultant de l'interaction du mi- 
lieu liquide et de l’atmosphère terrestre avec les 
rayonnement cosmiques (galactiques ou solaires) et 
les soixante radionucléides présents, depuis l’origine 
de la terre, dans l'écorce terrestre et la biosphère 


(descendants des quatre familles radioactives : 2#8U, 
286, #?Np et *#Th ou d’autres radionucléides com- 
me le “K, S'Rb, 1#7Sm ou le Bi). 

b) La radioactivité artificielle due à l'intervention 
humaine. 


Nous classerons les diverses origines de la conta- 
mination du milieu selon les possibilités de contrôle 
et d’intervention de l’homme. Nous en distinguerons 
trois : 

— les explosions nucléaires, 

— les rejets résultant de l’utilisation pacifique de 

l'énergie nucléaire, 

— les rejets accidentels. 

Nous tenterons de préciser le niveau et la nature 
des rejets effectués ou prévus. Nous nous limiterons, 
toutefois, au recensement des données françaises et 
passerons sous silence la plupart des données étran- 
gères qui abondent à ce sujet, comme par exemple, 
les travaux concernant la pollution radioactive créée 
par l'usine anglaise de retraitement des combustibles 
irradiés (Windscale) et ceux ayant trait aux diverses 
conséquences de l'implantation d'installations nu- 
cléaires sur le territoire américain (Columbia River, 
Oak Ridge.) ou aux sites d’expérimentation des 
bombes nucléaires dans le Pacifique (Eniwetok, 
Bikini.….). 


1.1. POLLUANTS RADIOACTIFS RÉSULTANT DES EX- 
PLOSIONS NUCLÉAIRES. 


Deux types de bombes atomiques existent: les 
bombes A qui mettent en jeu la fission explosive de 
luranium 235 ou du plutonium 239 et les bombes 
H (thermonucléaire ou à hydrogène) utilisant les 
réactions fission-fusion-fission et qui sont constituées 
d’un noyau d’uranium 235 ou de plutonium 239 
entouré d’une masse de lithium-deutérium elle-même 
ceinturée par de l'uranium 238. 

Ces deux types de bombes libèrent de la matière 
fissile (*?°Pu, *S5U) qui n’a pas réagi et des produits 
de fission ("Sr-Y, 1#Cs, 1%Ru-Rh, 1#Ce-Pr,...). 
L’interaction du flux de neutrons avec l'enveloppe 
de la bombe ou avec les éléments du milieu induit la 
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formation de produits d’activation, variable selon le 
lieu d’explosion de la bombe : aérienne (Ar, 16N, 
120 et 14C), sous-marine (#58, CI, Na, #P, 51Cr, 
NS HCUNMSZNn)Mounterrestrem(tiCa EC, LAN, 
#2P, %5S, 5%Fe, Sr...) (AEBERHARDT, 1956; FON- 
TAINE, 1960). 

Lors des explosions aériennes et sous-marines, 
une partie du nuage radioactif est dispersé dans la 
troposphère, les plus petites particules (0,01 41) 
gagnent la stratosphère et leur vitesse de sédimenta- 
tion est excessivement faible. Le temps de séjour 
dans la stratosphère peut atteindre 5 à 15 ans et les 
radionucléides les plus importants sont alors le ‘Sr, 
le 1#7Cs, le Co et le 1#C. D’autres radionucléides 
à période courte peuvent cependant contaminer l’en- 
vironnement en passant dans la troposphère et en 
s’incorporant dans les chaînes nutritionnelles courtes 
(Sr, “Ba, 1311...) (AVARGUES, 1971). 


1.2. REJETS CONTRÔLÉS DE POLLUANTS RADIOACTIFS. 


Les données concernant ce chapitre sont résumées 
dans le tableau I. 


1.2.1. Installations fabriquant le combustible nu- 
cléaire. 


La première étape du cycle du combustible nu- 
cléaire (mines et usines de traitement) est responsable 
d’une faible contamination de l'atmosphère par le 
radon et par les poussières de minerai contenant tous 
les radionucléides naturels, descendants des familles 
radioactives de l’uranium, et notamment le ??#Ra 
et le **Th. Le problème est beaucoup plus important 
pour les rejets d’effluents liquides qui contiennent 
des quantités non négligeables de ?*#Ra entraînant 
des «concentrations qui peuvent dépasser d’un 


TABLEAU I 


Récapitulation de la nature 
et de la quantité des rejets d’effluents radioactifs liquides 
effectuées par les principales installations nucléaires françaises 


Types et lieux d'implantations des installations + Re Quantité rejetée 
Snelétes Nature des rejets radioactifs liquides (Ci/an) 
1 — Mines : L'Ecarpière (Vendée) : La Crouzille (Hte 
Vienne) ; Forez (Loire) ; St Jean Le Fouilloux : | 2Ra, 29h, 222Rn, … 
St Pierre du Cantal ; Pontivy . 
2 = Usines de concentration : Bessines (Hte Vienne) ; 
L'Ecarpière (Vendée) ; Bois Noirs (Loire) ; BéRa, BOTh, 
Gueugnon (S & L.) 
3 — Usines de raffinage et de conversion 
Malvési (Aude) : Pierrelatte (Drôme) 2, 28U, 2%pu, 
4 — Usine de séparation isotopique : 
rrelatte (Drome) 2384, 2 U, pu, 
5 — Uÿines de fabrication du combustible : 
Annecy ; Veurey ; Romans .… 2, 28U, Pa, 
6 — Centrales électronucléaires 
UNGC : Chinon 2,3 ; St Laurent des eaux 1,2; [rejets gazeux : “Ar, IN, 10, lC B=1à7 
Bugey 1 rejets liquides : négligeables négligeables 
PWR  : Chooz rejets ga: RES RE. à 34 ;« = 0,0004 
rejets liquides :°H, H7Cs, 1iCs, PUT, ?#Zr, 3H : 340 à 700 
SiCo, Co, Mn, ‘#Sb.… 
7 — Navires à propulsion nucléaire DIR 5Zr, LRU ICS END IACe, 
Le Redoutable ; Le Terrible : Le Foudroyant .. |0co, S$Fe, Fe, Ta, Cr, “Cu. 3000 
8 — Usines de retraitement du combustible irradié = |iRu, 10Ru, 1%Cs, CS, %Zr-Nb, 1#Ce-Pr, = 2000 à 14000 
Marcoule (UP, }: La Hague (UP, ) RASb.. MSc, ‘057, MCGEMOMAEANE. 
9 — Rejets de déchets: : Océan Atlantique 
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facteur 10 à 50 les concentrations maximales admis- 
sibles pour l’eau de boisson des populations (10 
pCi/1) » (PRADEL et ZETTWOOG, 1974). Ce pro- 
blème est uniquement local car les grandes dilutions 
des rivières et la sédimentation des radionucléides 
amènent rapidement en aval des rejets, des concen- 
trations acceptables, n’entraînant plus d'irradiation 
notable de la population. D’après SAUMANDE et coll. 
(1973) les eaux naturelles du Limousin contiennent 
2,2 pCi/1 (0,1 à 14,4 pCi/1) de ?Ra. 


Les autres installations nucléaires (usines de 
traitement, d’enrichissement et de fabrication du 
combustible) ne sont responsables que de faibles 
contaminations du milieu par l'uranium et ses des- 
cendants. 


1.2.2. Installations utilisant le combustible nucléaire 
et ses dérivés. 


La seconde étape du combustible nucléaire est 
l'utilisation proprement dite de ce combustible ou 
de ses dérivés soit dans les centrales électronu- 
cléaires soit dans les navires à propulsion nucléaire 
ou encore dans les laboratoires médicaux ou de 


recherches. 


En France, actuellement, les centrales nucléaires 
en fonctionnement se rattachent à deux filières : la 
filière « française » à uranium naturel-graphite-gaz 
(Chinon 2 et 3, Saint-Laurent-des-Eaux 1 et 2 et 
Bugey 1), et la filière «américaine» à uranium 
enrichi-eau légère préssurisée (PWR) Centrale fran- 
co-belge de Chooz). 


En fonctionnement normal, les barreaux du com- 
bustible (uranium) se chargent en produits de fission 
dont certains sont radioactifs et ont une période 
physique longue : 1%°Xe, S5Kr, °Sr, 151], 1#7Cs, l°Te, 
14Ce, Ba, WZr-Nb, Pr, SSr, Ru, Ru, 
10La, … (EIsENBUD, 1973). Lorsque les microfissures 
apparaissent dans les gaines, ces produits se répan- 
dent dans le fluide caloporteur. La fission de l’ura- 
nium donne naissance à un flux de neutrons qui 
provoque l'activation d’un grand nombre de maté- 
riaux : gaines (%Zr), acier (®Mn, 5Cr, Fe, 5Fe....), 
modérateur, fluide caloporteur (fZn, “Co, 5Co, 


110mAp, 124Sb, 5Mn, ….). Ces produits de corrosion 
activés varient considérablement d’une filière à l’au- 
tre et dans une même filière d’après les caractéristi- 
ques propres du réacteur. (Il faut toutefois être très 
circonspect dans la comparaison entre les diverses 
filières car les nations sont loin d’avoir homogénéisé 
les techniques de mesures et les méthodes de comp- 
tabilisation des effluents rejetés par les différentes 
centrales). 


D'autre part la composition des effluents varie 
également avec la durée du fonctionnement du réac- 
teur. Ainsi un réacteur « âgé» a tendance à être 
plus polluant (C.C.E.. 1974). Il faut également si- 
gnaler que la composition des effluents peut varier 
soit à la suite d'opérations périodiques d’arrêt de 
la centrale et de stockage des barreaux de com- 
bustibles dans la piscine de désactivation, soit à la 
suite de rechargement ou d'incidents de fonctionne- 
ment. 


Nous pouvons, cependant, retenir que les rejets 
radioactifs des centrales de la filière « française » 
sont surtout gazeux : “Ar, EN, 10, AC et que les 
effluents liquides ne représentent que quelques cu- 
ries : Chinon ( 1967-1971) 1,8 à 7,44 Ci/an B total, 
St Laurent (1969-1971) 0,77 à 2,71 Ci/an $ total 
(MARTIN et BEAU, 1972). 


Par contre, les centrales de la filière « américaine » 
PWR ont des effluents liquides plus contaminés. 
Ainsi à Chooz, de 1967 à 1971, MARTIN et BEAU 
(1972) signalent le rejet de 3,4 à 34 Ci/an de $ 
total, de 0,0003 à 0,0004 Ci/an dx total et de 
340 à 700 Ci/an de tritium. À titre d’exemple les 
radionucléides rejeté sont par ordre d'importance 
décroissant en 1971: %H, 58Co, 5*Mn, 1*11, Co, 
181Cs, 124Sb, 184Cs, et #2-%0Sr (MARTIN et BEAU, 
1972;SEDIF. 1974) etren 19726: SH PACS 18CS, 
181], Co, Sr, puis Co, Mn, #Zr-Nb (C.C.E. 
1974). 

En comparant vingt centrales des deux filières 
« américaines » PWR et BWR des agents d'EDF. 
(E.DF.,, 1974) ont constaté que Chooz était en 1972 
lune des centrales les plus polluantes en valeur 
absolue en ce qui concerne les effluents liquides et 
les rejets de tritium. FUKAI et MurRAY (1974), com- 
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parant plusieurs centrales électro-nucléaires repré- 
sentant trois filières différentes (BWR, PWR et 
Graphite-gaz), ne remarquent aucune différence si- 
gnificative entre les rejets liquides de 5*Co (0,001 
à 5 Ci/an) “Co (0,05 à 5 Ci/an), "Ag (0,001 à 
0,02 Ci/an) et 1#7Cs (0,2 à 30 Ci/an). Par contre, 
les centrales PWR rejettent de 600 à 1100 Ci/an 
de tritium tandis que les centrales des autres filières 
n’en rejettent que 5 à 140 Ci/an. 


Une autre source de pollution du milieu ne doit 
pas être négligée, celle due aux navires à propulsion 
nucléaire qui, en France, sont actuellement unique- 
ment des sous-marins. OUVRARD (1972) reprenant 
des calculs de PRITCHARD et coll. (1959), estime 
qu’un sous-marin possèdant un réacteur à eau légère 
(PWR) de 60 MWe relargue 3000 Ci/an dans le 
milieu par l’eau d'expansion, par pertes de ses 
déchets liquides et surtout par ses résines échan- 
geuses d'ions utilisées pour la décontamination des 
systèmes réfrigérants. PRITCHARD et coll. (1959), se 
basant sur les résultats fournis par le Savannah et 
le Nautilus, estiment que les principaux radionu- 
cléides rejetés en mer par les navires seraient les 
produits de corrosion activés et les produits de fission 
suivams : “Co, Fe, Fe, 18#Ta, 5Cr, Cu, "Sr, 
%5Zr, Ru, :"TCs, Nb, M4Ce, et 181]. 

Les laboratoires utilisant les radionucléides sont 
nombreux et très variés. Les déchets évacués par 
ces centres sont volumineux mais peu radioactifs, 
mais il ne faut pas oublier que, par exemple en 1970, 
les ventes de radionucléides artificiels par le C.E.A. 
ont porté sur 266 000 Ci de #H, 201 000 Ci de ‘’Co, 
66 000 Ci de 1#1Cs, 37 600 Ci d’ Ir, 670 Ci d’ 
11]. envoyés à 243 utilisateurs médicaux, 991 
organismes de recherches et 1844 industriels (C.E.A., 
1970; CHANTEUR et PELLERIN, 1972). De plus 200 
à 300 bombes au cobalt (télégammathérapie) sont 
installées en France, 2000 praticiens utilisent la 
curiethérapie. Des radionucléides artificiels sont uti- 
lisés à des fins diverses: gammagraphie, mesures 
d'épaisseur, stérilisation, inhibition de la germination, 
radio-luminescence). De ce fait, les possibilités de 
rejets incontrôlés et de fuite dans le milieu sont aug- 
mentées, surtout lorsque les utilisateurs prennent peu 


de précautions en manipulant des sources de radioac- 
tivité spécifique faible. 


. Usines de retraitement des combustibles 
irradiés. 


La dernière étape du cycle du combustible nu- 
cléaire consiste à séparer les produits de fission de 
la matière encore fissile (2*#U et **’Pu). Deux usines 
de ce type fonctionnent en France, l’une sur le 
Rhône à Marcoule, l’autre sur la Manche à La 
Hague. Cette étape est, de loin, la plus polluante 
en raison des quantités de matière radioactive ma- 
nipulées. Ainsi, 150 jours après le déchargement, 
les barreaux de combustible utilisés pendant un an 
(30 t) dans un réacteur à eau légère de 1 000 
MWé contient 350000 Ci de “Kr, 68 Ci d’1#1, 
2175 Ci de tritium et 137-106 Ci de produits non 
volatils (dont 4,8-10% Ci de Sr et 3,3-105 Ci de 
137Cs) auxquels il faut ajouter 285 kg d'uranium, 
6950 Ci d’américium et 0,55-10% Ci de curium 
(DEriLLEUX, 1974). SOUSSELIER (1973) arrive à des 
estimations analogues (activité totale : 6,21 10% Ci/t 
de déchet). La majeure partie des produits de fission 
(999/1 000) est retenue par les traitements chimi- 
ques et physiques de l'usine et sera stockée sous 
forme de déchets (SOUSSELIER et PRADEL, 1971). 
Ces traitements permettent de récupérer 98,5 % du 
plutonium. 

Les principaux polluants radioactifs rejetés dans 
le Rhône par Marcoule sont le 1%Ru-Rh et le 
106Ru-Rh qui représente 85 à 90 % de la radioac- 
tivité globale rejetée dans le fleuve (RODIER et coll., 
1966). 

Une estimation de B1TTEL (1968) indique que 
ces éléments devraient représenter 40 % des effluents 
radioactifs rejetés à La Hague; d’après SCHEIDHAUER 
et coll. (1974) les principaux radionucléides rejetés 
à La Hague seraient 1°#Ru-Rh, 1Ru-Rh, 1#Cs, 
187Cs, %Zr-Nb, 1#Ce-Pr et, à un moindre degré, 
125Sb, Sr, Sr, Co, Hg, #1], ASb, 11010mAg 
et “Zn. Les rejets quantitatifs sont environ de 
3700 Ci/trim. pour #Ru-Rh, 2 500 Ci/trim. pour 
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18#1Cs, 300 Ci/trim. pour 1#Ce-Pr, 180 Ci/trim. 
pour *%Zr-Nb et 900 Ci/trim. pour 1?110"A9. 


1.3. STOCKAGE DES DÉCHETS. 


En ce qui concerne les déchets radioactifs, on se 
trouve devant une alternative : 
— ou bien les diluer et les rejeter dans le milieu, 
— ou bien les concentrer et les stocker (SOUSSELIER 
et PRADEL, 1971). 


La première solution a été retenue uniquement 
pour les effluents liquides de faible activité (< 107% 
Ci/m*) comme cela a déjà été dit dans les para- 
graphes précédents. C’est le cas aussi bien des installa- 
tions hospitalières et universitaires que des usines 
de Marcoule (BoVARD et CANDILLON, 1960) et de 
La Hague (SCHEIDHAUER et coll., 1974), Ce processus 
est irréversible contrairement au second qui permet 
de contrôler et éventuellement de reprendre les 
déchets. Cette seconde solution a été retenue pour 
tous les déchets solides et les liquides de moyenne 
activité (10-56 à 1 Ci/m*) qui sont stockés dans les 
Centres d'Etudes Nucléaires (POMAROLA et coll, 
1970) du C.E.A. ou sur les sites des usines de retrai- 
tement, dans des fûts bétonnés ou bitumés, en silos 
ou dans des tranchées bétonnées (BARBREAU et coll., 
1970). Les stériles, résultant de la concentration du 
minerai d'uranium, sont stockés prés des usines de 
concentration ou à Bauzot. Sur ce site se trouve 
d’après SOUSSELIER et PRADEL (1970), une radio- 
activité de 720 Ci due aux radionucléides naturels 
des familles de l’uranium dont 80 Ci de ?®Ra et 
370 Ci de Th. Les déchets liquides de haute 
activité (10* à 108 Ci/m*) sont stockés provisoire- 
ment dans des cuves en acier inoxydable équipées 
de système de conditionnement appropriés (Infratome 
à La Hague) avant l'adoption d’une solution défini- 
tive pour leur conditionnement (vitrification) et leur 
Stockage en mines de sel, envoi dans l’espace ou 
Stockage profond dans des formations géologiques 
adéquates (SOUSSELIER et PRADEL, 1971). 


Nous devons rappeler que l'O.C.D.E.-E.N.E.A. 
organise des rejets en mer de fûts bétonnés et conte- 


neurs au large du golfe de Gascogne. La France n’a 
participé qu'à deux campagnes, en 1967 et 1969, 
rejetant respectivement 5 700 et 3 500 Ci By (Sous- 
SELIER et PRADEL, 1970). 


Les déchets dus aux produits de fission et ceux 
dus au transuraniens (x) à longues périodes devront 
faire l’objet d’une gestion distincte car si la nocivité 
des premiers disparaît après 800: ans, celle des 
seconds se maintient constante après plus de dix 
siècles (SOUSSELIER, 1973). On estime qu’en l'an 
2 000 les déchets seront dans le monde de 2-10° Ci 
de curium, 6-10$ Ci de plutonium, 3,5:10$ Ci 
d’américium, 6108 Ci de Kr, 4:101 Ci de 1#Cs, 
2,5-101° Ci de Sr et 2,5-:10$ Ci de *H (SOUSSELIER, 
1973). 


1.4. REJETS ACCIDENTELS DE POLLUANTS 
RADIOACTIFS : INCIDENTS ET ACCIDENTS. 


Nous ne développerons pas cette partie qui reste 
de loin la plus controversée. Le nombre de cas pos- 
sible d’accidents est grand et chacun de ces éventuels 
accidents fait l’objet d’une étude de sa probabilité 
d'apparition ,des dépâts de tous ordres qu’il risque 
de provoquer dans des circonstances les plus varia- 
bles. La contamination du milieu aquatique risque 
d’être provoquée par certains incidents dont la pro- 
babilité d'apparition n’est pas négligeable. Ainsi nous 
retiendrons la fuite des réservoirs de stockage des 
déchets, la lixiviation des déchets solidifiés, la chute 
dans un cours d’eau d’un conteneur servant au 
transport de produits radioactifs. 


1.5. DÉMANTÈLEMENT DES INSTALLATIONS 
NUCLÉAIRES. 


Le démantèlement d'installations mises hors de 
service, comme Chinon 1 ou Le Bouchet (C.E.A., 


1970) peut également poser des problèmes, à court 
et à long terme, de pollution radioactive. 
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2. — CYCLE BIOGEOCHIMIQUE 
DES RADIONUCLEIDES 


En première approximation, trois comparti- 
ments peuvent être définis dans le milieu marin: 
l'eau, le sédiment, les organismes vivants. Parmi ces 
derniers, nous devons faire la distinction entre pela- 
gos et benthos. Des échanges se.produisent constam- 
ment entre ces différents compartiments (Fig. 1) 
selon des mécanismes divers de nature chimique, 
physique ou biologique. De même, la contamination 
radioactive de chaque compartiment n'est pas un 
phénomène statique. 

En conséquence, nous passerons en revue le 
comportement des radionucléides dans chaque com- 
partiment et les échanges inter-compartimentaux. 


Pelagos 


Benthos 


Q échanges mterspécifiques. 


évolution de la forme physico-chimique des radio- 
nucléides. 


—+ concentration physique et chimique. 
---# désorption. 


—.æ concentration biologique. 


æ décomposition post-mortem et excrétion. 


Fic. 1. —- Cycle biogéochimique des radionucléïdes. 


2.1. COMPORTEMENT DES RADIONUCLÉIDES 
DANS L'EAU. 


Quelques mesures de radioactivi effectuées dans 
les eaux côtières et fluviales, en France et en Belgi- 
que, sont rapportées dans le tableau II. 


Les formes physicochimiques des radionucléides 
artificiels introduits dans le milieu marin sont diverses 
mais peuvent, en première approximation, être clas- 
sées en trois catégories : solubles, colloïdales, parti- 
culaires. Dans un article de synthèse, ROBERTSON 
(1971) indique les limites de taille généralement 
admises pour ces différentes catégories : solution 
vraie, < 0,001 y; colloïdes, 0,001-0,1 y; formes 
particulaires, 0,1-50 1. 


Les radionucléides peuvent entrer dans les cycles 
biogéochimiques du milieu aquatique et ces formes 
initiales évoluer de l’une à l’autre de ces catégories. 
Ils peuvent 1) rester en suspension ou en solution 
dans l’eau de mer; 2) être précipités et sédimenter 
vers le fond: 3) être accumulés par les plantes ou 
les animaux. 


On connaît mal les quantités relatives des diffé- 
rentes formes physicochimiques des radionucléides 
et de leurs isotopes stables dans le milieu naturel 
et on manque d'informations sur la stabilité des 
différentes formes physicochimiques et sur leurs 
possibilités d'évolution. Les données varient avec 
les auteurs, selon la méthodologie et les caractéris- 
tiques du milieu étudié, qu’il soit expérimental ou 
naturel. Elles sont pourtant d’un très grand intérêt 
car elles conditionnent pour une part importante 
les échanges entre l’eau, les sédiments et les orga- 
nismes vivants. 


2.2. ECHANGES EAU-SÉDIMENTS. 


À proximité de certaines installations nucléaires, 
dans les sédiments des cours d’eau belges et français, 
nous avons relevé la présence de divers radionu- 
cléides (Tableau IT). 


LA POLLUTION RADIOACTIVE DU MILIEU AQUATIQUE 


TABLEAU II 


Quelques exemples in situ de contaminations radioactives 


de l'environnement aquatique 


(France et Belgique, en pCi/I ou pCi/kg) 


11 


Ron | Haude mer Eau douce Sédiment D Organismes marins 
Produits de fission 
Sr [Méditerranée : 56( 9,90) <s00) Végétaux Mousses 250 Végétaux algues 10,36) 
(Oc. Atlantique : 086) 926) Animaux : 900 
0,116) poissons 74(°) 
anguille 0,30) 
M7Cs-Ba | 0,03 à 0,200) <0,20), 1700 à 6300) | Vég* Cladophora 170 à 6405 |Vég* Fucus serratus 90€) 
0,8 à 2,80) 4,460) 60 000() Cinctidotus 550 à 9000 Chondrus crispus 85° 
0,20) 13 360 à 24 980(") Mousses 9 600) Corallina office. 110 
8940 à 31640] An* anguille 150( An poisson] 00 à 700(°) 
poisson 180 à 1900) 
Wu 8 2001 
animaux 1 000() 
Eue] 012€) 341@ 15 500€ Vég* Cladophora 350 à 500% 
Cinclidotus 600 à 970 
Mousses 17 700() 
Anx 11000 
poisson 4 850) 
1%Ru-Rh| 0,9 à 2,34 12,6 11 5000 An% poisson 260 à 530) Vég.* Fucus ser, 158 à 7000) 
0,2 à 1,25€) Porphyra 580 à 7600 
Chondrus 400 à 820( 
Corallina 455 à 1 400( 
Laminaria 190 à 4550 
An Halichondria 650 à 8400) 
Dendrodoa 720 à 1 5300 
W4Ce-Pr n. d.® An.*_ poisson 330 à 3500 Vég* Corallina O à 4300 
0 à.0,720) Chondrus O à 1200 
An Dendrodoa 0 à 2000 
‘#ZrPo | 0à0,1750 Vég* Corallina 0 à 1900 
Chondrus 0 à 9300 
An Dendrodoa 0 à 3500 
Halichondria O à 5900 
Produit d'activation : 
lon Ag An Patella vulgata 105) 
Cancer pagurus 15) 
Er 096) 
Mn 36 30000® | Vés* Cldophora 170 à 1 1406) 
Cinclidotus 190 à 1 8106) 
Mousses 89 0001 
"41006 
Nénuphar 190 à 2000) 
Potamot 270) 
Myriophile 1070 à 23200 
An 672000 
poisson 122 
FN SD) 
Unio 170000) 
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TABLEAU II (suite) 


Radionu- 


Eau de mer Eau douce Sédiment 


ulérdes. 


Organismes dulçaquicoles 


ñ Organis: a 
et eurÿhalins ganismes marins 


#0Co 10€) 30 0006) 


Véx* Cladophora 170 à 1 080% 
Cinclidotus 40 à 1 2206) 
Mousses 38 000(® 

# 5300) 
Nénuphar 1200 
Potamot 140) 
Myriophile 210 à 3000 

An 58006) 
poisson 28) 

Mol, E à 70) 
Dreysenia 2300) 


Co 127220) 50 000€ 


Vég* Mousses 84 500€) 
An* 9120() 
poisson 250( 


Transuraniens : ss 
210Po 25.10% 


An*  Maganyciphanes 2900) 


226 Ra 0,18 à 0,230) 0,06 à 3,370) 


Vés* Fucus 36 à 910) Vég* Fucus 27,90) 
An* Moule 206) Anx* Moule 1,24) 
Carcinus maenas 2,60) 
Plie 0,770) 

Crevette 5,20) 
Littorine 6,5) 


Carcinus maenas 1480) 
Plie 1,4 à 10,40) 

Flet 1,5 à 11,10) 
Littorine 2130) 
Balane 40001) 


#2Rn 8 000 (200 à 90007") 


() Tukec et al., 1974. 
() Bovarp et al., 1973. 

() Micnozer-Coe et al., 1973 
(d) THOMMERET et al., 1974. 
€) ScHEIDHAUER et al, 1974. 


L'’accumulation des radionucléides peut se faire 
directement à partir de l’eau surnageante ou par 
l'intermédiaire de phénomènes de précipitation ou 
de sédimentation. La matière particulaire naturelle 
(organique ou inorganique) présente une grande 
capacité de rétention pour les radionucléides (PILLAI 
et coll., 1970). La répartition de la matière parti- 
culaire, biogénique ou lithogénique, renseignera donc 
sur la dispersion des polluants (radioactifs ou autres, 
d’ailleurs) qui lui sont liés. La zone côtière est carac- 
térisée par une abondance de particules en suspen- 
sion car, à chaque cycle de marée, la houle brasse 
les particules fines de la zone intertidale. Cette 
remise en suspension est d’autant plus importante 
que les coefficients de marée sont forts et les vents 
violents. 


( Picar et al, 1972. 

() KIRCHMANN et al., 1974b. 
(h) RoniEr et al., 1966. 

G) GurGuEnIAT et al., 1969. 
G) CaTiLLON et al., 1969. 


(k) HEyrAUD et al,, 1975. 
(1) KIRCHMANN et al, 1974a. 
(m) SAUMADE et al., 1973. 
(n) Picar et GRauBY, 1969. 


Dans les eaux océaniques, la concentration des 
particules varie en fonction de la profondeur et son 
évolution au cours du temps résulte d’un ensemble 
de facteurs très complexes et mal connus. 

Les éléments adsorbés sur les particules peuvent 
s’accumuler à la surface du sédiment, plus ou moins 
rapidement en fonction du faux de sédimentation 
du milieu considéré. 

La sorption des radionucléides sur les sédiments 
est affectée par diverses caractéristiques de ce 
dernier. PiLLAI et coll. (1970) ont montré que le 
coefficient de distribution K;(*) pour Zn++, 


Ms = activité fixée sur le sédiment 
Mp= activité restant en solution 
V = volume de la solution 

m = masse du sédiment 
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5Mn++, et Co++ était nettement plus élevé dans 
un sédiment naturel que dans un sédiment dont on 
avait éliminé la matière organique. L'effet de ce 
traitement du sédiment était plus faible et inverse 
pour 1#7Cs+ et #*P sous forme PO;*=. L’un de 
nous a montré que dans des conditions d’aquario- 
logie définies, un sédiment marin naturel fixait la 
quasi totalité du cobalt 60 introduit dans l’eau 
alors que le même sédiment dont la matière orga- 
nique avait été détruite, ne reterait plus que 88 à 
90 % du cobalt (TRIQUET, 1973). 

Une revue de la distribution de plusieurs radio- 
nucléides dans différents types de sédiments (DuUR- 
smA et Gross, 1971; AUFFRET et coll., 1971) montre 
que /a taille des particules est un facteur important 
de la sorption des radiocontaminants sur les sédi- 
ments. Les particules de diamètre inférieur à 32 y 
sont celles qui retiennent les plus fortes proportions 
des différents radionucléides considérés. Dans le cas 
du caesium, AUFFRET et coll. (1971) expliquent 
ce phénomène en remarquant que l’adsorption est 
d'autant plus importante que la surface disponible 
est plus grande par rapport au volume et que, d’autre 
part, cette fraction fine est riche en phyllosilicates 
qui présentent une grande capacité de rétention 
pour le caesium. 

La teneur en argile du sédiment apparaît donc 
comme un nouveau paramètre affectant les phéno- 
mènes de sorption sur les sédiments. De plus, 
Lowman et coll. (1966) ont observé que des éléva- 
tions de la salinité entraînaient une augmentation 
de la sorption sur les argiles des éléments présents 
sous forme colloïdale tandis que les formes ioniques 
s’adsorbaient à un taux moindre. 

In situ, dans les zones d’estuaires, on a observé 
que les formes ioniques des nucléides adsorbés sur 
le matériel particulaire pouvaient être déplacées par 
flocculation en présence des électrolytes de l’eau 
de mer (LowMan et coll., 1971). Lorsque les eaux 
douces se mêlent à l’eau de mer, le taux des éléments 
principaux dans les eaux fluviales influence les 
réactions de co-précipitation, le principal co-précipi- 
tant étant le fer (LowmAN et coll., 1966). 

Le type de fixation détermine les capacités 
d'échange entre le sédiment et l’eau. C’est ainsi que, 


pour le caesium 137, AUFFRET et coll. (1971) obser- 
vent que le pourcentage de désorption est plus fort 
quand le caesium s'est fixé sur le sédiment en pré- 
sence d’eau distillée. 
Ceci met en évidence l'existence de deux types 
de liaisons caesium-sédiment en milieu aqueux: 
— fixation mettant en jeu de faibles énergies de 
liaison ; 
— fixation sur des sites ayant une forte affinité 
caesium où existent de fortes énergies de liaison. 


En eau douce, les deux types de fixation coexis- 
tent. En eau de mer, la fixation sur les sites à forte 
affinité devient le mécanisme prioritaire car les 
cations de l’eau de mer entrent en compétition avec 
le caesium et entravent les phénomènes de fixation 
mettant en jeu les faibles énergies de liaison. 

Ces résultats sont en accord avec nos propres 
expériences montrant qu’une diminution de la sali- 
nité ou de la concentration ionique de l’eau entraîne 
une augmentation de la fixation du caesium 137 
sur le sable fin à Arénicoles (AMIARD-TRIQUET. 
1974). 

Retenons enfin que les éléments précipités ou ad- 
sorbés peuvent réapparaître en solution à la suite de 
réaction biochimiques ou d'interactions avec les 
constituants organiques de l’eau de mer. Ils peuvent 
former des complexes organo-métalliques solubles, 
en particulier avec les acides fulviques et humiques 
(PiLLAI et coll., 1970). 


2.3. CONTAMINATION RADIOACTIVE 
DES ORGANISMES AQUATIQUES. 


Trois modes de contamination sont impliqués dans 
l'accumulation des isotopes radioactifs par les orga- 
nismes marins: 1) l’adsorption; 2) l'absorption di- 
recte à partir de l’eau; 3) l'absorption consécutive 
à l’ingestion de nourriture contaminée. L’adsorption 
est un phénomène de surface qui conduit à une 
contamination externe de l'organisme, et s'il y a 
ingestion de radio-contaminant, à une contamination 
interne limitée à la lumière du tube digestif. Il y 
a absorption lorsque les radionucléides passent à 
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travers les membranes biologiques, que le transport 
d’un compartiment à l’autre soit actif ou passif. Plu- 
sieurs zones peuvent être concernées par ce phéno- 
mène: les téguments, les branchies, la paroi du 
tractus digestif. 


2.3.1. Transfert eau-organismes. 


Les résultats sont généralement exprimés sous 
forme de facteur de concentration (F.C.) (*). Bien 
que la valeur de ce concept puisse être discutée 
(BiTTEL et LACOURLY, 1968), il permet une évalua- 
tion approximative de la capacité d’accumulation 
des divers radionucléides par les organismes vivants. 


Les données dont nous disposons à ce sujet ré- 
sultent soit d’études expérimentales au laboratoire, 
soit de mesures effectuées in situ. Mises à part 
quelques données récentes (Tableau II), nous ne les 
rapporterons pas ici car elles ont été rassemblées de 
façon très intéressante par PoLiKkARPOv (1966). Dans 
le premier cas, les concentrations des radionucléides 
sont généralement élevées et l’expérimentation repré- 
sente une période courte par rapport à la durée de 
vie de l’organisme. Dans le second cas, la contami- 
nation reste faible mais peut s'étendre sur une période 
beaucoup plus longue de la vie. 


Généralement, les organismes semblent accumuler 
des quantités de radionucléides significativement 
plus importantes dans des conditions d’exposition 
chronique que dans des conditions d'exposition ai- 
guë. Ce phénomène est particulièrement net pour les 
oligoéléments ayant une signification métabolique 
comme Zn, Mn, Fe, Co (PATEL, 1973). Cependant, 
les études in situ et les études de laboratoires sont 
complémentaires (AMIARD et  AMIARD-TRIQUET, 
1974). 


2.3.2. Transfert sédiment-organismes. 


Le transfert des radionucléides du sédiment aux 
organismes a donné lieu à un petit nombre d’études 


ctivité de l'eau par ml 
Âté de l'organisme par & 


en milieu marin (Cross, 1968; Cross et coll., 1970; 
AMIARD-TRIQUET, 1975). Ces auteurs, qui ont étudié 
expérimentalement ou in situ le comportement de: 
S5Zn, 1#Cs, Co, 5Fe, 1#Ce, Mn, Fe et Zn stables, 
concluent que ces oligoéléments sont associés au, 
sédiment sous une forme physicochimique telle qu’ils 
ne sont pas utilisables pour les animaux. Le fait 
que le sédiment ou les sols constituent de véritables 
« pièges à contaminants » est étayé par certains 
résultats obtenus en eau douce (FOULQUIER, 1972; 
LENTCH et coll, 1971) et en milieu terrestre 
(NisxiTa et coll., 1962; MyYTTENAERE et coll., 1969; 
BiTTEL et coll., 1970; CUMMINGS et BANKERT, 1971). 


2.3.3. Relations interspécifiques. 


Nous venons de voir que tout radionucléide intro- 
duit dans le milieu naturel peut être prélevé par 
les organismes végétaux ou animaux. Incorporé à 
à la matière vivante, il va être transféré aux maillons 
successifs des chaînes alimentaires et à l'Homme, 
consommateur final de certaines chaînes aquatiques. 


2.3.3.1. Considérations générales. 


Il est nécessaire de distinguer les phénomènes de 
concentration ou de focalisation de la pollution dans 
les chaînes alimentaires, tels qu’ils sont définis par 
RAMADE (1974), des simples phénomènes de trans- 
fert. Dans le premier cas, la concentration du pol- 
luant (par unité de poids) dans l'organisme atteint 
son maximum pour les espèces des niveaux trophi- 
ques les plus élevés. Cet effet de focalisation a été 
mis en évidence pour certains pesticides et, dans 
certains milieux, par le mercure et quelques radio- 
nucléides (Fig. 2A). Dans le second cas, le polluant 
est retrouvé dans les divers organismes constituant 
la chaine alimentaire mais les concentrations dimi- 
nuent pour les espèces des niveaux trophiques les 
plus élevés (Fig. 2 B). 

Etant donnée la complexité des relations trophi- 
ques en milieu marin, l'expression « réseau alimen- 
taire » rendrait plus exactement compte du phéno- 
mène. En effet, il est rare qu’une espèce donnée 
limite son alimentation à une seule autre espèce. 
Fréquemment, les proies varient avec le stade de 
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Super- prédateur = consommateur tertiai 


Carnivore 
Herbivore = - - - - primaire 
Producteur primaire 
Pyramide des Pyramide des Pyramide des 
biomasses concentrations centrations 
@) Effet de Transfert 
focalisation ple 
ex. W7cs ex. 60Co 
Fic. 2. — Les différents modes de contaminations des chaînes alimentaires. 


développement et la taille du prédateur. La compo- 
sition de la nourriture varie également avec le stock 
de proies disponibles. Il sera délicat d’affecter à un 
niveau trophique bien défini, une espèce dont les 
proies se nourriront à des niveaux trophiques diffé- 
rents. Pour la commodité de l'exposé, nous utilise- 
rons les concepts de chaine alimentaire et de pyra- 
mide de productivité, mais il faut conserver en 
mémoire que les phénomènes décrits sont infiniment 
plus complexes que ne le laissent entendre ces 
expressions simplificatrices. 


L'étude expérimentale du transfert des polluants 
dans les chaines alimentaires présente des difficultés 
techniques importantes, ce qui explique qu'on dis- 
pose de peu de données. Dans le milieu naturel, 
il est nécessaire de distinguer quelle part de la conta- 
mination est imputable au vecteur eau et quelle part 
au vecteur nourriture. Aussi est-il délicat d’inter- 
préter les données rapportant la concentration des 
divers éléments dans un organisme à son niveau 
trophique (BOWEN et coll., 1971). 

Les principaux travaux réalisés dans ce domaine 
ont été analysés par CHiPMAN (1966), Rice et 
BAPTISTE (1970), Cross et coll. (1973), AMIARD- 
TRIQUET (1975). 


2.3.3.2. Contamination des chaines trophiques 
par les produits de fission 
sous forme particulaire. 


Au niveau du producteur primaire, ces produits 
(incluant: #Ce, %Zr-%Nb, 16Ru) sont responsables 


d’une importante contamination externe par adsorp- 
tion. Chez les herbivores, zooplancton et Mollusques 
pratiquant le « filter-feeding » prélèvent très effica- 
cement les particules radioactives, organiques ou 
inorganiques, présentes dans l’eau de mer. Cepen- 
dant, ces radionucléides particulaires sont peu assi- 
milés et la contamination demeure essentiellement 
limitée au contenu digestif. 


2.3.3.3. Contamination des chaines trophiques 
par les produits de fission 
sous forme ionique. 


La plupart des auteurs sont en accord sur le fait 
que le caesium 137 est transféré de façon intense 
au long des chaines alimentaires, que ce soit en 
milieu marin (OSTERBERG et coll, 1964; CHIPMAN, 
1966; PENTREATH et JEFFERIES, 1971) dulçaquicole 
(PENDLETON, 1958; WILLIAMS et PICKERING, 1961; 
QuiErazzA et coll, 1969) ou terrestre (REICHLE et 
coll., 1970; RAMADE, 1974). 

Le caesium stable est présent en faible quantité 
dans les eaux, ce qui conduit à des activités spécifi- 
ques élevées mais la dilution chimique avec le potas- 
sium peut être un phénomène important étant donnée 
la parenté des rôles de ces deux éléments dans les 
processus biologiques (BRYAN, 1961, 1963 a, b et c; 
CHiPMAN, 1966). 

I semble qu’en milieu marin, les animaux des 
niveaux trophiques les plus élevés concentrent le 
strontium directement à partir de l’eau, l’accumula- 
tion par voie digestive ayant une importance mineure. 
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En eau douce, la migration du strontium dans les 
chaines trophiques peut, dans certaines circonstances, 


participer plus que l'eau à la contamination des 
Téléostéens. 


En eau de mer, le radiostrontium se trouve essen- 
tiellement sous forme soluble et il est rapidement 
dilué et dispersé dans le milieu. De plus, la présence 
de strontium stable en quantité appréciable (7 à 
13 mg/l) dans le milieu récepteur, la présence de 
calcium (400 mg/l) qui est chimiquement proche du 
strontium, modèrent considérablement l’accumulation 
de radiostrontium par les organismes vivants. Pour 
le milieu dulçaquicole, la dureté de l'eau sera un 
facteur important de la contamination des chaines 
alimentaires par le radiostrontium. 


2.3.3.4. Contamination des chaînes trophiques 
par les produits d’activation. 


Saik1 et coll. (1955), YAMADA et coll. (1955) et 
KAWABATA (1955) signalent, qu'après une explosion 
nucléaire dans l'atmosphère, les principaux radio- 
nucléides présents chez les Poissons sont Zn, 5Fe 
et 55Fe. D’après HELD (1963), cinq ans après une 
explosion, la contamination radioactive des orga- 
nismes marins résulte essentiellement de la présence 
dans les tissus de trois produits d'activation : Zn, 
“Co et “Mn. Chez les Poissons, on détecterait 
uniquement les trois radionucléides pré-cités ainsi 
que le confirme LowmAN (1960, 1963 a et b). Dans 
l'estuaire de la Columbia River et les zones adja- 
centes du Pacifique, OSTERBERG et coll. (1964) ont 
détecté du zinc 65 chez tous les organismes exami- 
nés, du manganèse 54 et du cobalt 60 chez les 
herbivores. 


Cependant, pour le cobalt, aux niveaux trophiques 
les plus élevés correspondent les radioactivités les 
plus faibles (Fig. 2B). Ce phénomène a été mis en 
évidence dans le milieu marin, expérimentalement 
(AMIARD-TRIQUET et AMIARD, 1975b) et in situ 
(LowMaw, 1963) ainsi que dans le milieu dulçaqui- 
cole (QUIERAZZA et coll., 1969; OPHEL et FRASER, 
1971). 

Les isotopes stables de Fe, Zn, Mn, Co sont 
souvent présents dans le milieu aquatique à faible 


concentration, ce qui entraîne une faible dilution 
isotopique et une radioactivité spécifique très élevée. 
De plus, des éléments comme le fer (constituant des 
hèmes des pigments respiratoires) ou le cobalt 
(constituant de la vitamine B:2) sont des oligoélé- 
ments indispensables à la vie. Ceci explique que, 
dans bien des cas, les isotopes radioactifs de ces 
micro-constituants seront accumulés par de nom- 
breux organismes mais, d’autre part, la contamina- 
tion pourra être limitée par des phénomènes de 
régulation (AMIARD-TRIQUET, 1975; AMIARD-TRIQUET 
et AMIARD, 1975 b). 


2.3.4. Paramètres écologiques 
de la contamination des organismes vivants. 


Dans l'ouvrage de base de PoLikarpov (1966), 
sont recueillis quelques résultats se rapportant à ce 
sujet qui a donné lieu à nombre de recherches 
récentes que nous analyserons partiellement ici. 


2.3.4.1. Dispersion et dilution des polluants. 


Le niveau de radioactivité de la source contami- 
nante et les phénomènes de dispersion et de dilution 
liés à la courantologie déterminent le niveau de 
contamination du milieu. Du renouvellement de l’eau 
au contact des organismes dépendra la quantité de 
radionucléides susceptible d’être fixée. 


2.3.4.2. Forme physico-chimique 
des radionucléides. 


La forme physico-chimique des radionucléides est 
un facteur primordial de leur prélèvement par les 
organismes vivants. Ce phénomène a été particuliè- 
rement mis en lumière par une synthèse bibliogra- 
phique de ROBERTSON (1971) portant essentielle- 
ment sur le fer, le zinc, le ruthénium et le plutonium. 

On remarque que les capacités d’adsorption sont 
particulièrement élevées pour les radionucléides qui 
se trouvent sous forme insoluble dans le milieu. 
Divers nucléides sont ainsi responsables d’une conta- 
mination importante des surfaces avec lesquelles ils 
se trouvent en contact et, en particulier, du plancton : 
yttrium 90, cérium 141, cérium 144, zirconium- 
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niobium 95 (MICHON, 1964; CHiPMAN, 1966). Des 
quantités de ruthénium moins importantes sont 
retenues par le plancton mais pour cet élément, 
GUEGUENIAT et coll. (1969) ont montré que les 
formes particulaires semblaient plus contaminantes 
que les formes solubles pour des espèces aussi 
diverses que Chondrus crispus, Corallina officinalis, 
Actinia equina, Leander serratus et Mytilus. 

L'effet des complexants sur l’accumulation et 
l'élimination des polluants par les organismes aqua- 
tiques a été mis en évidence par de nombreux 
auteurs. Le tableau III montre que les complexants 
ont, le plus souvent, un effet dépressif sur le prélè- 
vement des éléments stables ou radioactifs par le 
biota. La présence d’agents complexants dans le 
milieu favorise l'élimination de certains éléments : 
“Zn (KECKESs et coll., 1968; DuKE et Rice, 1966), 
1#7Cs (GETSOvA, 1960). De même FRAIZIER (1975) 
montre que chez la Moule, le fer complexé par 
PED.T.A. a un transit plus rapide que les formes 
insolubles du radionucléide. 


TABLEAU III 


Effet de quelques complexants 
sur l'accumulation de divers métaux stables 
ou radioactifs 


[pote po | Gu | Zn [ee Due | nl se Co 
Complexants 
EDTA Va) | X ) | (a) | 0 (a) | O(a)| Kb) [Ne 
acide humique |\ (a) | \ (a) | 7 (a) | (a) 
eaux d'égout La) |\(a) | (a) | (a) 
vitamine B, 7 (à) ou V(e) 
0 effet nul 
effet positif 
effet négatif 
(a) phytoplancton et larves d'Artemia (AUBERT et 
coll, 1972) 


(b) Lamellibranches (DUKE et Rice, 1966) 

(c) Myitilus edulis, Blennius pholis (FRAIZIER, 1975) 

(à) rhytoplancton, zooplancton et periphyton marins, 
Arlemia, larves de crabes, Donax (parties molles) 
(LowMan et TinG, 1972) 

(e) Donax (coquille), phytoplancton d'eau douce 
GLowman et Tinc, 1972) 


2.3.4.3. Compétition isotopique. 


La fixation et le métabolisme des radioéléments 
chez les êtres marins dépendent des mécanismes qui 


gouvernent l'assimilation de leurs isotopes stables. 
Lorsque pour une même concentration de l’isotope 
radioactif dans le milieu, la concentration de l’isotope 
stable augmente, la compétition isotopique augmente 
et les organismes accumulent une moins grande 
quantité du radioisotope. Ceci a été mis en évidence 
expérimentalement pour le caesium (WILLIAMS, 
1960; AMrARD-TRIQUET, 1974), pour le zinc (BRYAN, 
1969). 

Il faut cependant signaler que la compétition 
isotopique n'intervient pleinement que si les diffé- 
rents isotopes d’un même élément se trouvent sous 
la même forme physico-chimique. 


2.3.4.4. Compétition chimique. 


A cette compétition isotopique viendra s'ajouter 
une compétition chimique pouvant apparaître entre 
un élément stable présent en grande abondance et 
un élément radioactif de propriétés chimiques voi- 
sines présent en petites quantités. 

De nombreux auteurs ont ainsi montré que les 
concentrations en radiocaesium atteintes par les 
animaux n'étaient pas indépendantes des concentra- 
tions relatives du caesium et du potassium dans le 
milieu naturel ou expérimental (WiLLiams, 1960; 
HAnNNERZ, 1968; AMIARD-TRIQUET, 1974). Il en est 
de même pour le calcium et le radiostrontium mais 
selon les espèces et les milieux considérés, les résul- 
tats observés sont plus ou moins nets, ainsi que le 
montre la revue bibliographique réalisée par l'un de 
nous (AMIARD, 1972). 


2.3.4.5. Salinité. 


Dans les eaux douces où les constituants miné- 
raux sont généralement beaucoup moins concentrés 
que dans les eaux marines, les facteurs de concen- 
tration des radionucléides tendent à être plus élevés 
que dans les océans. Les facteurs de concentration 
moyens rapportés par EISENBUD (1973) pour Cs, Sr, 
Mn, Co, Zn, Fe, I, Ce, K et Ca chez les plantes, 
les Mollusques, les Crustacés et les Poissons dulça- 
quicoles et marins illustrent significativement ce 
propos, à quelques exceptions près. 
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Pour les espèces euryhalines, la salinité est un 
paramètre très important de la contamination radio- 
active (Tableau IV; WoLrE et CoBURN, 1970). 


TABLEAU IV 


Influence de la salini 
sur la concentration du caesium 137 
chez quelques espèces euryhalines 
(facteurs de concentration) 


Pourcentage d'eau 
100! 60| 8 | 42512 |os|o1|o 


Espèce 
Hydrobia jenkinsi®) |3,4 225 
Sphaeroma hookeri® | 6,6 232 

Arenicola marina) 

Animal entier 3,8| 7,6 

Liquide coelomique |1,0| 1,3 

Tube digestif -[9,2 118,0 


Tégument et muscles |!5,6 |10,0| 


Physa acuta(® 


Coquille 9! 21 19| 26| 37| 52 
Parties molles 62 |109 104 |193 |290 | 444 
Animal entier 23| 42 40| 74110184 


(a) Bryan (1963). 
(b) Amrarp-TRIQUET (1974). 
(c) Bovarb et coll. (1969). 


2.3.4.6. Température. 


La température augmente de façon très générale le 
taux des échanges chez les organismes poïkilother- 


mes. Ce mécanisme peut intervenir lors de l’accumu- 
lation des radionucléides. Cependant, le seul relevé 
de quelques résultats français (Tableau V) montre 
que le facteur température agit plus ou moins effi- 
cacement en fonction des différentes espèces et des 
divers radionucléides. Cette observation est confirmée 
par les travaux expérimentaux de HARVEY (1974) 
qui s’est particulièrement attaché à l'étude de ce 
problème. 


2.3.4.7. Nature de la nourriture. 


La nature de la nourriture disponible est un para- 
mètre important de la contamination par voie alimen- 
taire, C’est ainsi que la Carpe assimile 7 % du 
caesium 134 ingéré avec des détritus et 80 % de 
caesium 134 ingéré avec des Algues (KEVERN, 
1966). Les travaux de PENTREATH (1973) montrent 
que la rétention du zine 65 par la Plie est plus forte 
après ingestion d’amidon marqué ou de capsules 
de gélatine qu'après ingestion de Crevettes, de 
Moules ou d’Annélides contaminées. 


Le rendement du repas varie selon que les radio- 
nucléides sont liés à du matériel non assimilé à 
travers la lumière du tube digestif de la proie ou 
qu’ils participent au métabolisme tissulaire (BAPTIST 
et Lewis, 1967). La disponibilité d’un oligo-élément 
ou d’un radionucléide pour les niveaux trophiques 
les plus élevés peut dépendre du degré de décompo- 


TABLEAU V 


Influence d'une augmentation de la température 
sur la contamination radioactive de quelques espèces aquatiques 
(résultats français) 


Matériel biologique Radionucléides Gamme de température Effet Auteurs 
Cladophores ee positif BAUDIN (1974) 
Cladophores SS7n 15-25 nul BAUDIN (1974) 
Arenicola marina 17Cs 35-15-17 nul AMIARDTRIQUET (1975) 
Anodonta cygnaea 137Cs 8-16-20 positif FouLouir (1972) 
Pleuronectes platessa 8s$r 5-15 lésèrement positif | Amiarp (1972) 
Blennius pholis SFe s-15 positif FRAIZIER (1975) 
Mytilus édulis SFe positif FRAIZER (1975) 
Lymnaea stagnalis HE RIT 5-15-25 a Er AN BEQUE et coll. (1971) 

iti 

Alburnus lucidus LRU 5-15-25 id- BëquE et coll. (1971) 
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sition de la nourriture ingérée au cours du transit 
intestinal. Si l'élément est fixé dans les organes 
internes ou dans la masse du squelette de la proie, 
les concentrations qui en résultent chez le prédateur 
peuvent être significativement différentes. 


2.3.5. Paramètres de la contamination 
radioactive dépendant des organismes. 


2.3.5.1. Rapport volume/surface. 


Le rapport volume/surface détermine l'importance 
du rôle joué par le phénomène d’adsorption. C’est 
ainsi que les Bactéries, le phytoplancton et le zoo- 
plancton qui constituent une biomasse considérable 
et spatialement très divisée, présentent une énorme 
capacité d’adsorption. 

Au niveau de certains appareils spécialisés, de 
grande surface et exposés à un courant d’eau polluée 
constant, l’accumulation de radionucléides par ad- 
sorption est élevée. C’est le cas des appareils filtrants 
des Crustacés, et des Mollusques, des branchies de 
nombreux organismes. Ce propos est particulièrement 
bien illustré par les travaux de ZESENKO (1965, 
rapportés par POLIKARPOV, 1966) sur l'accumulation 
de 1#Ce, %5Zr, *5Nb, 16Ru, 5Fe, par le Crustacé 
Carcinus maenas et les Poissons Diplodus annularis 
et Odontogadus merlangus ponticus. 


2.3.5.2. Age et taille des animaux. 


Les individus les plus jeunes sont presque toujours 
les plus contaminés ce qui peut résulter soit d’un 
métabolisme plus élevé que chez les spécimens âgés, 
soit d’une variation du rapport volume/surface avec 
l’âge. Cette observation est rapportée par de nom- 
breux auteurs (H1YAMA et MATSUBARA KHAN, 1964; 
FRAIZIER, 1975; AMIARD-TRIQUET, 1975). 


2.3.5.3. Sexe et maturité sexuelle. 


A notre connaissance, il n’a pas été réalisé d’étude 
systématique de ces facteurs et nous nous limiterons 
à un exemple tiré des travaux de l’un de nous: 
la concentration du caesium 137 par l’Arénicole est 
affectée par l'état de maturité sexuelle du ver. En 


période de reproduction, le niveau de contamination 
du liquide coelomique augmente. Ce phénomène est 
dû à la présence de gamètes libres qui concentrent 
dans la cavité coelomique des quantités importantes 
de radiocaesium, la contamination globale des sper- 
matozoïdes étant supérieure à celle des ovules 
(AMIARD-TRIQUET, 1974). 


2.3.5.4. Mue. 


Chez les Crustacés, le phénomène de mue est 
susceptible d’affecter la contamination des animaux 
selon deux modalités ayant des effets opposés : 

— certaines espèces cessent de se nourrir pendant 
la période qui précède la mue, or FONTAINE 
(1960), signale que les espèces dont le cycle 
biologique comporte des phases de jeûne ont 
tendance à moins se contaminer ; 

— après la mue, le tégument mou est plus perméa- 
ble aux polluants radioactifs que la carapace très 
calcifiée des stades antérieurs. 


2.3.5.5. Equipement enzymatique. 


Le degré de décomposition de la nourriture dans 
le tube digestif, dépendant de l'équipement enzy- 


matique du consommateur, contribue à régler la 
quantité de radionucléides retenus par l'organisme. 


2.3.5.6. Rythme des repas. 


Le taux d’accumulation des radioisotopes par voie 
alimentaire dépend du rythme des repas. Ainsi que 
nous le rappelions ci-dessus, l'apparition de périodes 
de jeûne dans le cycle vital tend à minimiser la 
contamination radioactive des espèces. FONTAINE 
(1960) cite, à ce sujet, le cas de certaines espèces 
migratrices comme l’Anguille ou le Saumon. 


2.4. INFLUENCE DES ORGANISMES VIVANTS 
SUR LE CYCLE DES RADIONUCLÉIDES 
DANS LE MILIEU MARIN. 


Les comportements des animaux (fouissage, ali- 
mentation, migration) et leur activité métabolique 
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peuvent entraîner des modifications importantes de 
la répartition et de la forme physico-chimique des 
radionucléides dans le milieu. 


2.4.1. Excrétion. 


Le transit des radionucléides peut entraîner une 
modification de la forme physico-chimique des radio- 
nucléides. Nous l’avons démontré pour le cobalt 60. 


Des Arénicoles placées dans une eau de mer 
contaminée par du cobalt 60 sous forme cationique 
ont été fournies comme nourriture à des Crabes ou 
à des Plies. Le Crabe excrète 7,47 % du cobalt 
ingéré sous forme insoluble ; 15,5 % sous forme 
colloïdale et 61,8 % sous forme cationique (AMIARD- 
TRIQUET et AMIARD, 1975). 


2.4.2, Décomposition post-mortem. 


Après leur mort, les animaux contaminés donnent 
lieu à des phénomènes de décomposition complexes 
qui libèrent les radionucléides soit sous des formes 
solubles ou colloïdales qui regagnent le comparti- 
ment eau, soit sous des formes particulaires qui 
s'associent au compartiment sédiment. 


2.43. Migrations. 


Les radioéléments fixés sur les organismes selon 
les modalités décrites précédemment peuvent être 
disséminés dans le milieu du fait de la biocirculation. 
Les migrations effectuées par de nombreux organis- 
mes peuvent entraîner une dispersion des polluants. 


Les radionucléides fixés par des espèces migra- 
trices peuvent donner lieu à des transports hori- 
zontaux sur de grandes distances. Les exemples sont 
nombreux : Anguille, Saumon, différentes espèces de 
Thons, Tortues marines, Oiseaux de mer, Mammi- 
fères marins. Cross et coll. (1973) ont montré que 
les Thons et les Saumons, que leurs migrations 
amènent dans le Nord-Est du Pacifique, influencé 
par le panache de la Columbia River, accumulent 
du zinc 65 dans leurs tissus, ce qui constitue un 


< marquage naturel » et permet de les suivre dans 
leurs déplacements ultérieurs. 


Un important biotransfert vertical peut résulter 
des migrations nycthémérales du zooplancton. La 
majorité des espèces s'enfonce le jour et vient en 
surface la nuit. Certaines espèces effectuent des 
migrations verticales qui ne sont pas liées au rythme 
nycthéméral mais au cycle biologique. Les ouvrages 
spécialisés indiquent que, selon les cas, l'amplitude 
de la migration peut varier de quelques dizaines à 
quelques centaines ou quelques milliers de mètres. 


Il y a donc des échanges biologiques importants 
entre les eaux profondes et superficielles, d’où la 
circonspection des biologistes à l’égard des immer- 
sions de déchets hautement radioactifs dans les eaux 


profondes. 


2.44. Fouissage. 


Le rôle des espèces fouisseuses dans la répartition 
des radionucléides dans les sédiments a été évoqué 
par DuursMA et Gross (1971) et par CERRAI et 
coll. (1970). II a été mis en évidence par Cross 
(1968) pour le zinc 65 et par l’un de nous (AMIARD- 
TRIQUET, 1975) pour Co, “Ce et 5Fe. 


3. — CONSÉQUENCES 
DES POLLUTIONS NUCLÉAIRES 


Notre espèce fait un usage intensif des eaux 
côtières pour la récolte de nourriture, les loisirs et 
les rejets d’effluents. Des irradiations externes et des 
contaminations cutanées peuvent résulter de la 
navigation dans les zones contaminées, de la mani- 
pulation d'engins de pêche contaminés, de la bai- 
gnade, du contact avec le sédiment des plages 
contaminées. Les activités touristiques et la pêche 
seront donc des données à prendre en considération 
lors de l'étude d’un site éventuel de rejets d’effluents 
radioactifs. 
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Cependant, la restriction de la contamination des 
comestibles marins suffit probablement à limiter les 
risques résultant de ces activités. Les rejets de pro- 
duits radioactifs dans le milieu naturel sont limités 
afin de ne pas entraîner un dépassement des doses 
d'irradiation maximales admissibles, recommandées 
par la Commission Internationale de Protection 
Radiologique (C.I.P.R.). On suppose que le respect 
de ces normes constitue a fortiori une protection 
suffisante pour la flore et la faune, la radiosensibilité 
des organismes étant fonction de la phylogenèse. 


Ceci explique que, si les effets de l’irradiation 
ont donné lieu à de nombreuses études chez les 
Mammifères, les données concernant les espèces 
aquatiques sont peu nombreuses et portent sur des 
sujets dispersés. 


3.1. CALCUL DES DOSES ABSORBÉES in situ. 


Les animaux les plus exposés aux risques d’irra- 
diation seront d’une part, ceux qui accumulent des 
quantités importantes de radionucléides par l'inter- 
médiaire de l’eau ou de la nourriture; d’autre part, 
les espèces dont l'habitat présente des niveaux de 
contamination très élevés. 


Les facteurs de concentration résultant des me- 
sures in situ peuvent être utilisés pour estimer les 
doses moyennes absorbées par les organismes vivants. 
Dans ce cas, l'évaluation des doses absorbées va être 
basée sur des valeurs fluctuantes. De plus, on fera 
intervenir des hypothèses de calcul simplificatrices 
aboutissant à des estimations (on admet que la radio- 
activité est distribuée uniformément dans l'organisme 
ou dans un organe précis; que l’organisme ou l’organe 
contaminé peut être assimilé à une forme géomé- 
trique simple; que l’eau et le sédiment sont conta- 
minés uniformément). 


WoopHEAD (1973) peut ainsi présenter une esti- 
mation des doses absorbées par le phytoplancton et 
le zooplancton, les Mollusques, les Crustacés et les 
Poissons pélagiques et benthiques, vivant dans les 
caux côtières des Iles Britanniques et soumis aux 


diverses sources d'irradiation que nous avons évo- 
quées précédemment. 


3.2. ETUDE DES EFFETS DE L'IRRADIATION 
CHEZ LES ORGANISMES AQUATIQUES. 


Les expériences concernant les effets de l’irradia- 
tion se répartissent en deux grand types : 

— étudier les effets d’une dose absorbée résultant 
d’une irradiation externe par les rayons X ou y. 
Les conditions expérimentales sont très différentes 
des conditions naturelles d’une contamination ; 

— étudier les effets d’une dose absorbée résultant 
d’une contamination interne par un radioconta- 
minant. La dose absorbée est alors estimée par 
calcul. 


Plusieurs auteurs ont tenté de faire la synthèse 
des données disponibles (FONTAINE et coll., 1964; 
RICE et BAPTIST, 1970; WOODHEAD, 1971; TEMPLE- 
TON et coll., 1971). 


3.2.1. Effets somatiques 
des rayonnements ionisants. 


Ces effets se manifestent dans l'organisme même 
de l'individu irradié, de façon plus ou moins brutale, 
pouvant entraîner la mort ou des modifications des 
structures cellulaires et moléculaires à des doses 
élevées. Lorsque l'irradiation de l'individu intervient 
à un stade très précoce (œuf, jeune embryon), des 
anomalies du développement embryonnaire peuvent 
apparaître. 


3.2.1.1. Effets léthaux. 


WOoDHEAD (1971) a rassemblé des données biblio- 
graphiques sur la sensibilité relative à l’irradiation 
de divers groupes zoologiques : Mollusques, Arthro- 
podes, Echinodermes, Chordés. Il apparaît nettement 
que la radiosensibilité augmente pour les groupes 
les plus évolués, tout en restant plus faible que celle 
des Mammifères et de l'Homme (DL 50 % — 600 
rad.) WOODHEAD fait remarquer que, pour toutes les 


22 C. AMIARD-TRIQUET ET J.C. AMIARD 


espèces aquatiques étudiées, la DL 50/30 (*) est 
généralement très élevée et toujours telle que l'effet 
léthal aigu ne pourra jamais résulter du rejet contrôlé 
de déchets radioactifs. 


Chez les Crustacés marins adultes, des doses de 
plusieurs milliers de roentgents sont nécessaires pour 
accroître la mortalité mais la DL 50 est environ 
dix fois moins élevée pour de jeunes Amphipodes 
qui n’ont pas encore quitté la poche incubatrice 
(FONTAINE et coll., 1964). Alors que pour diverses 
espèces de Téléostéens marins adultes la DL 50/30 
est de 1100 à 5 600 rad. (WHITE et ANGELOVIC, 
1966), une dose de 100 rad. suffit à tuer 50 % 
des œufs de Pleuronectes platessa (WARD et coll., 
1970). Les travaux de WELANDER et coll. (1948) 
mettent aussi en évidence une sensibilité des stades 
jeunes plus grande que celle des adultes chez les 
Salmonidés. 


3.2.1.2. Modification des structures cellulaires 
et moléculaires. 


En ce qui concerne ces effets plus subtils, mis à 
part les travaux de Mix (1970) sur Crassostrea 
gigas, nous disposons d'informations très fragmen- 
taires mais qui ont l'intérêt de concerner divers types 
d'organismes vivants. Citons les travaux de SARAIVA 
(1972) sur Dunaliella bioculata, ceux de PATEL et 
PATEL (1971 a et b, 1972) sur des Annélides et des 
Lamellibranches. On observe que les effets constatés 
par ces auteurs correspondent encore à des doses 
d'irradiation très élevées. 

Par contre, dans les cellules en voie de division 
des œufs de Scorpaena porans, IVANOV (1967) montre 
que le pourcentage des aberrations chromosomiques 
augmente quand la concentration de l'eau en 
%8r-%0Y passe de 10-10 à 10-* Ci/l; que l’activité 
mitotique diminue quand la radioactivité de l’eau 
augmente de 101 à 10-5 Ci/1. De tels résultats 
méritent d’être confirmés. 


* Dose léthale 50/30 jours: dose pour laquelle 50% des 
effectifs irradiés sont tués en trente jours. 


3.2.1.3. Anomalies du développement 
embryonnaire et de la croissance. 


Cet aspect des conséquences de l'irradiation a été 
surtout étudié pour les espèces ayant un intérêt 
économique et, en particulier, pour le Saumon chi- 
nois (Oncorhynchus tshawytscha) et la truite arc-en- 
ciel (Salmo gairdnerii). 


WELANDER et coll. (1948) ont montré que l’irradia- 
tion externe (rayons X) des œufs du Saumon chinois 
au stade « œil pigmenté », entraînait une diminution 
du nombre des cellules dans les gonades (cellules pri- 
mordiales) et dans le tissu hématopoïétique du rein 
céphalique ainsi qu’un retard dans le développement. 
L'effet était d'autant plus important que la dose 
d'irradiation était plus élevée (250, 500, 1 000 R). 


Chez Salmo gairdnerii et Fundulus heteroclitus, 
à des stades précoces du développement de l'individu, 
des doses d'irradiation très inférieures aux DL 50 
peuvent entraîner des dommages somatiques im- 
portants (Tableau VI). La sensibilité des embryons 
est maximale pendant les phases où les divisions 
cellulaires se produisent avec une grande intensité 
(première mitose chez Salmo gairdnerii, premières 
heures suivant la fécondation chez Fundulus hete- 
roclitus). Chez Fundulus heteroclitus, il a été mis 
en évidence que les changements de sensibilité des 
embryons pendant les 25 premières heures du déve- 
loppement étaient parallèles aux variations de l'indice 
mitotique (FONTAINE et coll., 1964). 


3.2.2. Effets génétiques. 


La facilité d’élever en abondance des Artemia 
salina et la vitesse de reproduction de cette espèce 
expliquent qu’elle ait donné lieu à quelques études 
intéressantes des effets génétiques de l'irradiation. 
C'est ainsi que GroscH (1962) a montré qu’une 
irradiation de 2 000 R entraînait le déclin de l’éle- 
vage à la première génération ou aux générations 
suivantes. Le même effet était obtenu par addition au 
milieu de 30 y, Ci/1 de #’P ou de 10 y Ci/1 de Zn. 
Le même résultat était constaté lorsque l’action de 
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TABLEAU VI 


Effet de l'irradiation sur le développement embryonnaire de certains Téléostéens 


Stade de développement 
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Dose (R Effet 
de l'individu 
Première mitose 16 Mort de 50 % des oeufs 
Stade 32 £ dit “germe annulaire” 25 Réduction du nombre des marques du parr 
_. id- 15 - 100 Réduction du nombre des rayons des nageoires dorsales et anales 
È id- 200 Apparence plus juvénile que les témoins ; tête et yeux plus 
1 grands par rapport à la taille du corps. 
5 id- 200 - 400 Anomalies dans la structure de la nageoire dorsale 
Q 
À | Premiers stades embryonnaires 25 - 50 Accroissement du nombre des rayons de la nageoire anale 
$ 
7 | Premier stade de l'œil pigmenté 38 Altération de la croissance en longueur et en poids 
Adulte 300-3000 | Mort de 50 % des individus 
Ovule 2000 68 % d’embryons anormaux. 
£ £| Sperme 2000 86 % d’embryons anormaux. 
Ë 
& S | Premières h. du développement 2000 100 % d'embryons anormaux 
& à | de l'œuf 
Premières h. après fécondation 2000 5 % d’embryons anormaux 
(début gastrulation) 


10 Ci/1 de #P était répétée à une génération 
d'intervalle. 

Chez les Vertébrés, des expériences importantes 
ont été menées sur le Saumon chinois et la Truite 
ar-en-ciel. BONHAM et SEYMOUR (1947) puis DONALD- 
SON et BonHAM (1970, cité par WooDHEAD, 1971), 
ont étudié les effets des irradiations X et y à travers 
plusieurs générations du Saumon chinois. L’irradia- 
tion X des parents à des doses comprises entre 25 et 
100 R n’entraîne pas d'anomalies dans le développe- 
ment des jeunes de la première génération. Cepen- 
dant, la mortalité au stade alevin semble légèrement 
supérieure à la normale pour les descendants des 
parents les plus irradiés (100 R). Pour la seconde 
génération, la mortalité est significativement plus 
importante chez les descendants de grand-parents 
irradiés que chez les descendants de grand-parents 
témoins. La mortalité décroît au stade alevin puis 
parr. 

L'irradiation + a été appliquée aux parents par 
doses fractionnées de 0,5 R/j depuis la fertilisation 
de lovule jusqu’à la résorption complète de la 
vésicule vitelline. DONALDSON et BONHAM (1970, cités 


par WOooDHEAD, 1971), indiquent que, dans ces 
conditions, la dose totale reçue est environ quarante 
fois supérieure à la dose reçue par les Saumons qui 
effectueraient leur développement larvaire dans la 
Columbia River. Les Saumons de la première géné- 
ration ne présentent pas de différences significatives 
par rapport aux témoins, ni au stade juvénile ni au 
stade adulte. De plus, les œufs fertiles de parents 
irradiés ont été irradiés à leur tour dans les mêmes 
conditions, et les adultes nés de ces œufs et recap- 
turés pendant les trois années suivantes ne présentent 
pas d'anomalies. 


Les œufs et les embryons nés de truites traitées 
avec des doses échelonnées entre 50 et 2 500 R 
présentent des taux de mortalité supérieurs à ceux 
observés chez les témoins (DONALDSON et FOSTER, 
1957). Chez les embryons, la mortalité est d’autant 
plus forte et plus précoce que les parents ont été plus 
fortement irradiés (FOSTER et coll., 1949). Les diffé- 
rences entre les groupes expérimentaux s’atténuent 
lorsque les jeunes ont commencé à se nourrir mais, 
durant la première année, le taux de croissance est 
affecté par l’irradiation des géniteurs. 
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3.2.3. Effets biocoenotiques. 


Les espèces végétales et les espèces animales moins 
évoluées que l'Homme et les Mammifères sont assez 
radiorésistantes pour que les effets de la radioactivité 
ambiante ne soient pas discernables au niveau de 
l'individu. Les résultats expérimentaux indiquent que 
les organes génitaux et les embryons sont nettement 
plus sensibles que les animaux adultes. Il semble 
donc que les effets de l'irradiation devraient se 
manifester d’abord, par une réduction de la fécondité 
de la population concernée. 


Citant DoNALDSON (1963), RICE et BAPTIST 
(1970) signalent que des Poissons morts ont été 
observés après des essais nucléaires mais il est pro- 
bable que la mort résulte simplement des effets de 
la déflagration. Par contre, GORBMAN et JAMES (1963) 
attribuent aux fortes concentrations de 111, présents 
dans la glande thyroïde, la mort de certains Poissons 
carnivores des parages des Iles Marshall. 

Cependant, d’après TEMPLETON et coll. (1971), il 
n’a encore jamais été mis en évidence une diminution 
du stock des organismes marins due aux seules 
irradiations. 


En milieu dulçaquicole, les investigations écolo- 
giques dans la Columbia River n'ont pas mis en 
évidence d'effets délétères sur les communautés 
aquatiques malgré les milliers de curies déversées 
depuis des années par les réacteurs de Hanford. Les 
diminutions des stocks de certaines espèces mises en 
évidence dans Oak Ridge Lake (KRUMHOLTZ, 1956) 
ne peuvent pas être attribuées à la seule pollution 
radioactive. 


L'effet des faibles doses d'irradiation, très délicat 
à appréhender d’un point de vue expérimental, a été 
peu étudié. Des résultats ponctuels semblent montrer 
que les radiations ionisantes sont susceptibles de 
stimuler la reproduction de certaines espèces (MAR- 
SHALL, 1962, 1966; BLAyLocKk, 1969). 


Par contre, certains effets des faibles irradiations 
étayent des hypothèses plus pessimistes qui ont été 
évoquées par MicHoN (1959). 


3.3. INFLUENCE DES FACTEURS RADIOBIOLOGIQUES 
ET ÉCOLOGIQUES SUR LES EFFETS 
DE LA DOSE ABSORBÉE. 


3.3.1. Type et énergie des rayonnements. 


La nocivité variable des différentes sortes de 
rayonnements dépend de leur pouvoir ionisant et elle 
est prise en compte pour leur attribuer des coeffi- 
cients d’efficacité biologique (Tableau VII). 


TABLEAU VII 


Influence du type et de l'énergie 
des rayonnements sur leur activité radiobiologique 


Nombre d'ionisations 
Type du rayonnement produites en 1 x dans 
la matière vivante 


ient d'effica- 
éé biologique 


By 6as } : 
X (200 keV) 80 
&(S MeV) 3 700 
neutrons (12 MeV) 290 } Le 
neutrons (400 keV) 1100 


noyaux lourds (fission)| 130000 20 


3.3.2. Répartition de l'irradiation dans le temps. 


Les effets de l’irradiation sur les organismes dépen- 
dent du débit de dose absorbée. Ce phénomène, qui 
est bien connu chez les Mammifères, s'expliquerait 
par le fait que l'organisme vivant à une certaine 
capacité de restaurer, de réparer au fur et à mesure 
les dommages subis. Il a été mis en évidence chez 
le Poisson Oryzias latipes (ETOH et EGAMr, 1967, 
rapporté par Rice et Baprisr, 1970) : l’irradiation 
X à 3 ou 4 KR, d'individus de cette espèce, cause 
une mortalité plus faible lorsqu'elle est appliquée 
en doses fractionnées qu’à la suite d’une exposition 
unique. 


3.3.3. Taux de renouvellement du polluant 
dans l'organisme. 


Deux cas sont à distinguer en fonction du type 
de contamination. 
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Pour une contamination chronique, la quantité 
de radiocontaminant présente dans l'organisme est 
fonction de la quantité accumulée par unité de temps 
et de la quantité éliminée pendant la même unité de 
temps avec la période effective T. (*). Généralement, 
après un temps plus ou moins long, quantités accu- 
mulée et éliminée deviennent égales : l’organisme a 
alors atteint l’état d'équilibre et est soumis à une 
irradiation sensiblement constante. 


Dans le cas d’une contamination de courte durée, 


lorsque l’organisme retrouve un milieu exempt de 
polluant, seul intervient le phénomène d'élimination. 


Selon les éléments, l’autoépuration est plus ou 
moins complète et la vitesse de décontamination plus 
ou moins grande (Exemple: AMIARD-TRIQUET, 1974). 


3.3.4. Nature des tissus. 


HAMARD indique que (chez l'Homme) la radiosen- 
sibilité est d’autant plus grande que les tissus sont 
plus jeunes et formés de cellules en pleine activité de 
croissance, que les cellules sont en cours de division 
(embryon, foetus) ou de renouvellement (tissus san- 
guiformateurs), que les cellules sont moins différen- 
ciées. Les résultats rapportés ci-dessus à propos des 
anomalies du développement embryonnaire semblent 
indiquer des phénomènes identiques chez les orga- 
nismes aquatiques. Le fait que les œufs d’Artemia 
qui sont en état de dormance sont beaucoup moins 
radiosensibles que les œufs réhydratés et en voie de 
développement indique aussi une corrélation entre 
l'activité métabolique de la cellule et les effets de 
l'irradiation (ENGEL et FLUKE, 1962). 


3.3.5. Organotropisme. 


L'irradiation subie par les êtres vivants dépend 
de la localisation des divers éléments. Lorsque le 
radionucléide se concentre préférentiellement dans 
un organe ou une structure particulière, il peut 


* La période effective T, est reliée à la période physique T,, et 
1 


à la période biologique T,, par la relation : 


donner lieu à des irradiations locales intenses. Une 
illustration particulièrement frappante de ce propos 
est constituée par les travaux de POLIKARPOV et 
IvANov (1962) : une concentration aussi faible que 
10-19 Ci/1 de *’Sr-"Y est suffisante pour entraîner 
l'apparition de larves anormales chez quatre espèces 
de Poissons de la Mer Noire car l’yttrium se concen- 
tre à un très haut niveau dans l'enveloppe de l'œuf 
(C0) 

L’organotropisme des divers éléments est géné- 
ralement bien connu et on peut trouver à ce sujet 
de nombreuses informations dans les ouvrages de 
PoLiIKARPOV (1966) et d’'UNDERWooD (1971). 


3.3.6. Facteurs écologiques. 


De nombreux facteurs semblent interférer sur les 
effets de l’irradiation. Bien que les études sur ce 
sujet soient assez extensives, les résultats sont géné- 
ralement suffisamment nets pour que nous les évo- 
quions ici. Les travaux de WHITE et coll. (1967) sur 
les effets de la température et de la salinité chez 
le Poisson d’estuaire Fundulus heteroclitus, ceux de 
MARSHALL (1962, 1966) sur la quantité de nourriture 
disponible pour Daphnia pulex, indiquent que les 
effets de l’irradiation sont modérés lorsque l'animal 
trouve par ailleurs dans son milieu des conditions 
optimales. Lorsque l'irradiation intervient chez un 
animal qui est déjà en état de stress du fait de 
conditions défavorables rencontrées dans son milieu, 
il se produit, semble-t-il, un phénomène de synergie 
qui aggrave les dommages dus à la seule irradiation. 
Pour cette raison, TEMPLETON et coll. (1971) indi- 
quent la nécessité d'étudier les phénomènes de 
synergie de l'irradiation, non seulement avec les 
facteurs de l’environnement naturel mais aussi avec 
les polluants autres que radioactifs. 


CONCLUSION 


Notre étude montre que le retraitement des 
combustibles irradiés est l'étape la plus polluante du 
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cycle des combustibles nucléaires à l'égard du milieu 
aquatique. 


Les produits radioactifs injectés dans les eaux 
sont retenus, pour une large part, par les particules 
en suspension et les sédiments, phénomène baptisé 
< clearing » par les auteurs anglo-saxons. Il ne faut 
cependant pas oublier que les radionucléides ainsi 
fixés pourront réapparaître dans le cycle biogéochi- 
mique à la suite de réactions chimiques ou bio- 
chimiques. 


Les radionucléides disponibles pour les organismes 
vivants sont responsables d’une contamination du 
biota qui dépend d’un grand nombre de facteurs 
biotiques ou abiotiques. 


La contamination radioactive du milieu (eau et, 
surtout, sédiment), la contamination interne des 
organismes par incorporation des radionucléides où 
la contamination superficielle par adsorption, sont 
responsables de l’irradiation des organismes. Jusqu'à 
présent, les irradiations résultant de la contamination 
du milieu naturel sont infiniment plus faibles que 
les doses ayant induit expérimentalement des effets 
délétères. 


Malgré une apparente sécurité face au développe- 
ment de l’utilisation de l'énergie nucléaire, il est 
nécessaire de poursuivre les recherches dans les 
domaines de la sécurité et de la protection. Jusqu'à 
une époque récente, les radioécologistes ont essen- 
tiellement consacré leurs nombreux travaux au trans- 
fert de la plupart des radionucléides entre l’eau et 
un grand nombre d'organismes vivants représentant 
les principaux groupes zoologiques. Notons cepen- 
dant les lacunes en ce qui concerne le tritium et les 
transuraniens dont l'étude n’a été que récemment 
entreprise par certains laboratoires, ainsi qu’en 
témoignent quelques publications. 


Les paramètres susceptibles d’affecter l’accumula- 
tion des radionucléides sont également bien étudiés 
pour la plupart. Cependant, la connaissance de la 
physico-chimie des radionucléides et de leurs isotopes 
stables dans le milieu naturel — qui est peut-être 
le paramètre primordial de la contamination — reste 
souvent imprécise. De même, l'étude des transferts 


des polluants radioactifs par voie alimentaire connaît 
un développement récent et qui doit être poursuivi. 


Nous avons relevé une certaine déficience en ce 
qui concerne la connaissance des effets des faibles 
irradiations sur les organismes aquatiques. Bien que 
ces espèces soient peu radiosensibles, ce qui semble 
les mettre à l’abri des effets nocifs les plus brutaux 
des rayonnements ionisants, il serait toutefois inté- 
ressant de pouvoir apprécier de façon plus fine les 
conséquences somatiques et génétiques des irradia- 
tions chroniques dues à la contamination du milieu. 


Enfin, pour réduire au minimum les risques et les 
conséquences des rejets contrôlés (et, éventuellement, 
incontrôlés) de radionucléides par les diverses instal- 


lations nucléaires, il faut recourir à des études de 
sites de plus en plus poussées. 
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RÉSUMÉ 


Les auteurs passent en revue les diverses origines des 
polluants radioactifs dans le milieu aquatique et dressent 
le bilan actuel de la contamination de ce milieu en 
France. Ils examinent ensuite le cycle biogéochimique 
des radionucléides, mettant en évidence les transferts 
entre les trois grands compartiments : eau, sédiment et 


organismes. Ils signalent les influences des facteurs 
biotiques et abiotiques sur la contamination des orga- 
nismes et finalement abordent les conséquences écolo- 
giques des pollutions nucléaires (irradiation) sur la faune 
et la flore aquatique. En conclusion, les auteurs indiquent 
les domaines où les connaissances radioécologiques pré- 
sentent des lacunes. 


SUMMARY 


Radioactive pollution of aquatic environment and 
ecological consequences. 


Various origins of radioactive pollutants in aquatic 
environment are reviewed and a present assessment of 
this environment contamination in France is given. Then 
biogeochemical cycle of radionuclides is examined, which 


shows up the transfers between three large compart- 
ments: water, sediment, and organisms. Influences of 
biotic and abiotic factors on the contamination of orga- 
nisms are pointed out, and finally ecological consequen- 
ces of nuclear pollutions (irradiation) on aquatic fauna 
and flora are approached. In conclusion, areas presen- 
ting incomplete radioecological knowledge are outlined. 


Bull. Ecol., 1976, t. 7, 1, pp. 33-59. 


ASPECTS ÉCOLOGIQUES DE L'ÉLECTRO-NUCLÉAIRE 
EN MILIEU LITTORAL 


par Philippe LEBRETON 


RÉSUMÉ 


Une mise au point est présentée des impacts écolo- 
giques de centrales électro-nucléaires géantes (— 5 000 
MW) en milieu littoral marin. Du court au long terme, 
les effets prévisibles sont d'ordre : 


© physique : sitologie. 
Nécessité d’une cartographie écologique. 


© mécanique : eaux de réfrigération; courantologie. 
Perturbation de micro- et macro-organismes marins. 


© thermiaue : les rejets thermiques. La pollution ther- 
mique. 


Effets sur les molécules dissoutes et les organismes 
marins. L'aquaculture et ses limites. 

© chimique et radiochimique : synergie des pollutions. 
Fouling et chlore. Rejets radioactifs accidentels ou 
chroniques; concentrations pa rles chaînes alimentaires. 


Les conclusions portent sur la nécessité d’une pluri- 
disciplinarité et de la définition d'un « état-zéro ». Trois 
catégories écologiques (critère du renouvellement des 
eaux) peuvent être distinguées, auxquelles correspondent 
des normes quantitatives et qualitatives d'implantation 
électro-nucléaire. 


SUMMARY 


À review is presented about ecological effects of giant 
nuclear Power Plants (ca. 5,000 MWe) on costal environ- 
ment. From short to long time, the problems concern 
the following points of view: 


© physical: “sitology”; necessity of ecological mapping. 


© mechanical: the cooling systems. “Courantology”. 
Disturbance of marine micro- and macro-organisms. 

e thermal: the heated discharges; thermal pollution. 
Effects on dissolved chemicals and marine organisms. 
Acquaculture and its limits. 


© chemical and radiochemical: synergistic pollutions. 
Chlorine vs. fouling. Acute or chronic radioactive 
effluents; concentration by food chains. 


The conclusions emphasize the necessity of “pluri- 
disciplinarity” and “zero-point” definition. Three eco- 
logical categories can be distinguished on the basis of 
water physical turn-over; to this categories correspond 
various standards and recommandations for management 
of nuclear Power Plants in coastal zones. 
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AVANT-PROPOS 


Nous considérons comme acquises les données 
scientifiques et techniques de base concernant 
l'électro-nucléaire, ainsi que les grandes lignes des 
problèmes écologiques jusqu’alors surtout posés en 
milieu continental d'eaux douces. L'auteur précise 
de suite qu’il ne prétend pas avoir de compétences 
particulières, théoriques ou expérimentales, en ce 
qui concerne le milieu marin; les lignes qui suivent 
ne sont qu’une ébauche de mise au point, l'énoncé 
des principaux problèmes posés et données dispo- 
nibles, le tout résultant de certaines circonstances 
ou opportunités : demandes émanant d'organismes 
ou de groupements officiels ou privés, documents 
originaux obtenus en été 1974 lors d’un voyage 
d’études aux U.S.A. consacré à l’Environnement. 


La seule éventuelle «excuse» du présent docu- 
ment est en fait l'absence de toute vue d’ensemble 
en langue française sur l'écologie électro-nucléaire en 
milieu marin, alors même que notre pays développe 
le programme mondial le plus ambitieux en la 
matière. De cette carence donnons une preuve offi- 
cielle: dans un document de 272 pages publié en 
1973, le Groupe Interministériel des problèmes de 
pollution de la mer règle la question de la pollution 
radioactive en 68 lignes (25 lignes pour les centrales, 
8 lignes sur la contamination) et attribue généreu- 
sement 13 lignes au problème de la pollution 
thermique en milieu marin ! 


Il est a priori plusieurs démarches pour décrire les 
effets biologiques de l’électro-nucléaire. La première 
adopte une présentation par espèces touchées et, de 
ce fait, présente un certain intérêt pour le profes- 
sionnel du milieu marin; elle interdit néanmoins le 
recul synthétique, fermant ainsi la voie à la critique 
objective, voire constructive. Une autre démarche, 
retenue par CLARK, distingue les effets internes et 
externes d’une centrale électrogène; complétant cette 
présentation, nous distinguerons du court terme au 
long terme, soit sensiblement des effets les plus 
physiques aux conséquences les plus biologiques. 


Quoiqu'il en soit, il est fort douteux qu'un plan 
puisse être trouvé, qui permette un traitement 
« linéaire» d’un problème aussi complexe, aux 
causes et effets multiples, avec interférences et 
synergies; image même de la vie et de sa complexité, 
bien connue de l’écologiste, moins semble-t-il de 
l’aménageur… 


I. — GÉNÉRALITES 


Ces lignes pouvant être lues par des non-spécia- 
listes de l’écologie, il convient d’insister sur des 
données fondamentales au premier rang desquelles 
se place sans conteste la notion d’écotone, zone de 
contact et de transition entre milieux d’écologies 
distinctes. Telle est la lisière, limitant forêt et prairie; 
tel est aussi le littoral, qui délimite les deux grands 
écosystèmes terrestre et marin, continental et péla- 
gique. 

Fait expérimental bien connu, les biocénoses 
(= communautés vivantes) peuplant les écotones, 
sont très généralement d’une grande richesse qualita- 
tive et quantitative, dont rendent compte les para- 
mètres de diversité spécifique, et de productivité 
biologique (*). Un tel résultat est dû à plusieurs 
causes : possibilité d'échanges trophiques (= nutri- 
tifs); addition et, plus encore, synergie des divers 
éléments des niches écologiques. Ainsi, pour en 
rester aux deux grands niveaux de la nourriture et 
de l'habitat, il est aisé de constater la complémen- 
tarité des milieux limitrophes s’exprimant dans leur 
frange de contact: même pour les oiseaux les plus 
pélagiques (— de haute mer), comme les Procellari- 
formes (Pétrels, Puffins), il est au moins un moment 
du cycle annuel où la nidification exige l’accès à la 
terre ferme, la mer gardant constamment son rôle 
de milieu nourricier. 


A une autre échelle, on sait que la fertilisation 
de l'écosystème marin par l'écosystème terrestre 


(*) Ainsi E.P. Opum (p. 52) donne-t-il les valeurs suivantes 
pour la production annuelle brute : 

— Terres (cultures, forêts): <25 tonnes/ha. 

— Littoral: 25 à 60 tonnes/ha. 

— Plateau continental: 1,2 à 7,5 tonnes/ha. 

— Grand large: <2,5 tonnes/ha. 
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(azote, phosphore...) s'effectue par l'intermédiaire 
d'un mince cordon littoral, zone de sédimentation et 
de recyclage des éléments biogènes. A ce détermi- 
nisme trophique, base des chaines alimentaires, 
s'ajoutent des contraintes plus physiques (comme la 
profondeur et la température plus variables des eaux, 
ou l'accessibilité des supports, immergés ou émergés) 
pour justifier la très haute importance du littoral 
comme frayère, ou zone de reproduction et/ou de 
ponte d’un très grand nombre d’organismes marins, 
végétaux ou animaux, sédentaires ou migrateurs. 
Le milieu littoral possédant un lot d'espèces 
propres, souvent caractéristiques de tel ou tel bio- 
tope, inconnues en milieu continental ef marin, on 
peut penser que l’écotone littoral mérite en fait 
d’être élevé au rang d’écosystème autonome, l’image 
d’une zone de transition risquant d’en sous-estimer 
l'importance, quelle qu’en soit la description. De 
telles remarques valent certainement plus en milieu 
soumis aux marées, lesquelles découvrent cet ensem- 
ble essentiellement complexe et variable qu'est la 
zone intertidale, de très haute richesse. En milieu 
méditerranéen, la sensibilité écologique n'est pas à 
négliger, notamment à l'égard des pollutions d’ori- 
gine continentale (lesquelles sont — pour les mêmes 
raisons générales — l’un des lots des écotones.. 


D'un autre point de vue que celui de l’écologiste, 
le géographe, voire l'historien, nous confirment l’im- 
portance des zones de contact en général, du littoral 
en particulier : combien de civilisations n’ont dû leur 
naissance et leur succès qu’à une implantation côtière 
favorable. Des Phéniciens à l’Albion de naguère, 
sans oublier les Conquistadores qui firent la fortune 
ibérique, les témoignages positifs abondent; mais 
aussi le handicap dont souffrirent, ou souffrent 
encore certaines nations, dont la Russie, pour qui 
la « course à la mer » fut et demeure un souci cons- 
tant. Sur un plan moins agressif, l'animation des 
ports de commerce, la concentration touristique, 
la densité des populations et la répartition des ri- 
chesses nous convainquent définitivement de l’impor- 
tance vitale, de l’unicellulaire à l’homme, de cette 
zone littorale actuellement visée par l’électro-nu- 
cléaire. 10% de la population française est im- 
plantée dans des communes côtières; et si l'E.DE. 


et le C.E.A. emploient respectivement 130 000 et 
30 000 personnes, on ne peut oublier pour autant 
les quelque 70 000 professionnels de la mer répartis 
pour moitié entre pêcheurs et conchyliculteurs, sans 
parler des emplois d’origine touristique, moins per- 
manents. 


On comprend donc l'intérêt et l’inquiétude, non 
seulement de l’écologiste mais de tout citoyen, 
devant les projets et programmes officiels prévoyant 
d’ici la fin du siècle l’implantation de quelque 120 
gigawatts (*) de puissance électrique sur les deux 
façades littorales de notre pays (une cinquantaine 
de centrales de 1000 MWÉ ayant alors saturé le 
milieu hydro-continental, jusqu’à présent seul utilisé). 
Quelles sont les raisons de cette fuite vers les eaux 
marines ? Probablement pas des considérations tou- 
chant aux sites ou à la sécurité, mais avant tout le 
problème thermodynamique posé par le refroidisse- 
ment des centrales, au titre de « source froide » du 
cycle de Carnot. 


L'inéluctable second principe de la thermodyna- 
mique veut en effet que la production d'énergie 
mécanique, puis électrique, par vaporisation d’eau à 
partir d'énergie thermique, s'effectue avec un rejet 
de «basses » calories (énergie dégradée) atteignant 
sensiblement le double de l'énergie «noble» pro- 
duite (**). La poursuite jusqu’en l’an 2000 du pro- 
gramme électro-nucléaire en milieu continental au- 
rait ainsi fourni des rejets thermiques annuels sus- 
ceptibles d'élever de 10 °C la température de chaque 
goutte d’eau douce disponible en France (***)... De 


C)1 GW (igawat)—1 milliards de watts —1000 MW 
(MW, mégawatt=1 million de watts). 

(**) On envisage les filières à eau légère (dites américaines, 
P.W.R. où B.W.R) qui constituent l'essentiel du programme 
français; leur rendement thermodynamique est de 32%. Les 
réacteurs du type uranium naturel/graphite/gaz carbonique (dite 
filière française, actuellement abandonnée) ont des rejets ther- 
miques plus importants (rendement 27%); c'est l'inverse pour 
les centrales à fuel, et pour la filière prototype des surgénérateurs 
(rendement de l'ordre de 42 %). 

(##*) D'une part, en effet, une pluviosité annuelle moyenne 
de 800 mm sur 550000 km* fournit 440 milliards de m°, dont 
260 sont évapo-transpirés; restent 1,8.10% litres d’eau courante 
utilisable pour le refroidissement. 

D'autre part, le fonctionnement de 170 centrales de 1000 MWé 
entraîne la production annuelle de 1000 milliards de KWh, ou 
8,6-10% kcal (électriques) et s'accompagne donc du rejet de 
17,2-10% kcal thermiques. L'échauffement résultant est donc 
At°C—17,2.10" kcal / 1,8.10% litres # + 10°C. 
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même doit-on souligner qu’à puissance électrique 
égale, une centrale électro-nucléaire rejette dans 
l'environnement environ 65 % de plus de chaleur 
que ses concurrentes traditionnelles utilisant le fuel 
comme source d'énergie primaire. 


IL. — EFFETS PHYSIQUES 


Nous envisageons ici les problèmes de site posés 
par l'implantation des centrales, problèmes regroupés 
sous le terme de sitologie; le mot de centrale est 
employé au sens unitaire (réacteur nucléaire + 
ensemble turbo-alternateur + annexes, dont celles 
du refroidissement), le terme de parc s'appliquant 
au regroupement de plusieurs centrales sur un même 
site (*). 

A puissance égale, une centrale électro-nucléaire 
et ses annexes n’occupent pas des surfaces significa- 
tivement différentes de celles exigées par les installa- 
tions traditionnelles; mais le regroupement de plu- 
sieurs centrales (4 à 10, généralement 5) sur un 
même site amène à sacrifier des surfaces de l’ordre 
de 200 ha ou des fronts de mer de l’ordre du km. 
A cette considération s’en ajoutent d’autres d’ordre 
topographique ou chronologique : ainsi, rares étant 
jusqu’à présent les centrales électrogènes installées 
sur le littoral, un important réseau de transmission 
et de distribution devra être créé de novo, avec de 
sévères répercussions sur l’environnement boisé côtier 
ou infra-côtier, dont l'importance bioclimatique est 
pour le moins égale à celle exercée en milieu conti- 
nental (**). De plus, les chantiers électro-nucléaires 
étant ouverts plus longtemps que les autres (S ans 


(*) Voulant accréditer l'idée (fausse) que la société électrique 
de la fin du siècle n'occupera pas plus d'espace que l'actuelle, 
E.D.F. tente de subsister le mot de tranche à celui de centrale, 
ce dernier désignant alors un parc; mais les sites occupés sont 
pourvu de puissances électriques quelque 5 à 20 fois supérieures 
aux valeurs actuelles, le coefficient pouvant même monter à 
30 en ce qui concerne les rejets thermiques. 

(**) Pour l'ensemble du pays, on estime à 200 000 ha (la surface 
d'un petit département) les déboisements consécutifs à l'implan- 
tation dudit réseau; une pollution chimique est également à 
craindre avec l'emploi de débroussaillants ou de « ralentisseurs de 
végétation» sur de telles surfaces. 


pour une centrale, contre 3 ans pour la formule fuel; 
10 voire 15 ans pour un parc), des modifications 
irréversibles seront induites dans un périmètre lar- 
gement supérieur aux 200 ha précités (sans même 
parler des effets d'appel sur les industries consom- 
matrices d'énergie) : infrastructures routières et fer- 
roviaires, logements et services. Enfin, les prélève- 
ments et rejets d’eau de refroidissement prolongent 
en mer l'impact physique de l'implantation et de la 
présence des centrales (***). 


Cette consommation de l’espace en bord de mer 
a évidemment des effets privatifs sur les autres usages 
humains, notamment touristiques; on rappelle à ce 
propos que chaque français dispose en moyenne de 
10 cm seulement de rivage marin, dont une bonne 
part est d’ailleurs d’ores et déja indisponible pour de 
tels emplois; 10 millions de vacanciers, français ou 
étrangers, peuplent chaque été le littoral métropoli- 
tain.. Mais les rivages marins ne sont pas seulement 
prisés et utilisés par l’homme, mais d’autres êtres 
vivants, végétaux ou animaux, y vivent à longueur 
d’année ou viennent y passer une phase de leur cycle 
biologique. Certains de ces biotopes sont hautement 
spécialisés, comme toutes les zones dites humides 
(ie. plus ou moins marécageuses), providence de 
nombreux oiseaux aquatiques migrateurs et/ou ni- 
cheurs; comme aussi les falaises où nichent les oi- 
seaux pélagiques; comme aussi le ruban littoral dé- 
couvert à chaque marée et rendant ainsi accessible 
la production animale (vers, mollusques, petits crus- 
tacés...) aux consommateurs supérieurs. Directement 
ou indirectement, les effets sitologiques de l’implan- 
tation puis de la présence des centrales couvrent 
donc des domaines divers : tourisme, pêche, chasse, 
donc à plusieurs titres d'importance économique. 


Plusieurs variantes sont a priori envisageables 
pour la localisation des centrales par rapport à la 
ligne littorale : non seulement le front de mer (pro- 
bablement la solution la plus dommageable à divers 
points de vue) mais, soit en retrait (« hinterland »), 
soit au large («off shore »). L’implantation dans 


(***) La loi française garantit à tous le libre accès des 
rivages, domaine public et non privé, de l'Etat; elle sera donc 
une fois de plus tournée en ce qui concerne l'implantation, 
électro-nucléaire. 
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l'arrière-pays est a priori plus respectueuse du pay- 
sage, tout en laissant subsister le problème (et la 
dépense énergétique correspondante) des canaux 
d’amenée et de rejet de l’eau, surtout dans le cas 
du cycle ouvert; elle permet un meilleur isolement 
du site en cas d’accident mettant en jeu des polluants 
hydrosolubles. L’implantation off shore a également 
des avantages, à condition que l'œil humain intègre 
au paysage marin les superstructures émergées; mais 
cette solution n’évite pas à terre la consommation 
d'espace nécessaire aux postes de transformation et 
aux lignes de transmission; elle pose en outre certains 
problèmes de droit international et, en cas de conflit 
— même « conventionnel » —, se montre particu- 
lièrement vulnérable, donc dangereuse; il est vrai 
que l'implantation strictement littorale pose aussi ce 
dernier problème. 

En fait, le problème de l'implantation et de ses 
effets physiques n’a pas de réponse unique : comme 
pour ceux qui suivent, seule une étude détaillée de 
chaque site permettra de réduire ou d'optimiser 
l'impact sur l'environnement; d’où la remarque fon- 
damentale, la seule peut-être du paragraphe: la 
nécessité d’un inventaire et d’une cartographie éco- 
logiques et sitologiques du littoral français, préalable 
indispensable à tout aménagement. 

Certes, il y a des décennies que les aménageurs 
(zones portuaires, industrielles, touristiques) ont 
consommé le littoral sans prendre de telles précau- 
tions; mais le résultat est justement là pour condam- 
ner de telles pratiques: combien de zones natu- 
relles, biologiquement précieuses, ont à jamais dis- 
paru, ce qui rend d’autant plus nécessaire la protec- 
tion du peu qui en subsiste. Ce qui aurait dû être 
la tâche de l'Etat a été partiellement rempli par des 
organismes généralement privés et bénévoles, comme 
la S.E.P.N.B. (Société pour l'Etude et la Protection 
de la Nature en Bretagne) (*) ou la S.E.P.A.N.S.O. 
(Société pour l'Etude, la Protection et l’Aménage- 
ment de la Nature dans le Sud-Ouest), ou, sous la 
houlette du Muséum National d'Histoire Naturelle, 


(*) On trouvera par exemple dans les numéros spéciaux de 
la revue bretonne «Penn ar Bed» un bon exemple de ce que 
devrait être la connaissance du milieu littoral et marin en vue 
de son utilisation et de sa protection rationnelles. 


par le « Projet MAR » pour l'inventaire et la pro- 
tection des zones humides d’eau douce et d’eau 
saline. Une partie de ces données a d’ailleurs été 
plus récemment reprise dans le rapport « Milieu 
naturel et Environnement littoraux » élaboré par 
la « Mission Picard » sous l'égide du Bureau MAR, 
de la D.A.T.A.R. (Délégation à l'Aménagement du 
Territoire et à l'Action Régionale) et du Ministère 
de l'Environnement; y figure notamment une longue 
liste des milieux à protéger, apparemment ignorée 
de lE.D.F. puisque, ainsi que le fait remarquer 
PELLERIN (**), dans le seul Pays de Caux, sur 7 
sites envisagés par cet organisme, 4 sont en fait des 
domaines sauvegardés ou déjà pris en considération 
au titre de l’environnement. La pratique n’est d’ail- 
leurs pas exceptionnelle puisque le rapport nucléaire 
gouvernemental de novembre 1974, dit encore Rap- 
port d'Ornano, officiellement cosigné du Ministère 
de la Qualité de la Vie, n'avait pas été soumis en 
fait à cet organisme pendant son élaboration. 


III. — EFFETS MÉCANIQUES 


On traitera ici des effets du prélèvement et du 
rejet d'importantes masses d’eau dans l’environne- 
ment marin, consommées par les condenseurs de 
vapeur en sortie de turbines. Le refroidissement en 
circuit ouvert (c'est-à-dire avec prélèvement et rejet 
de la même quantité d’eau utilisée une seule fois 
en passage direct) d’une centrale de 1000 MWé — 
puissance unitaire moyenne du programme électro- 
nucléaire — réclame un débit de 50 m*/s, l’eau 
rejetée étant échauffée de 10°C. Cette technique 
est celle envisagée en priorité par E.D.F., la plus 
commode et la moins coûteuse en effet, justifiant 
l'implantation en bord de mer. 

Mais il est possible de transférer le rejet de calo- 
ries au niveau atmosphérique par le biais des tours 
de refroidissement. Dans un gigantesque diabolo de 


(**) Pierre PELLERIN, journaliste et écrivain naturaliste. « Les 
Réserves naturelles sont-elles faites pour les Centrales nuclé- 
aires ?», in La Vie des Bêtes, no 201, avril 1975, p. 42-43. 
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béton de quelque 150 m de diamètre et de hauteur, 
leau chaude est introduite au quart inférieur de la 
structure; des prises d’air sont aménagées à la base 
de la tour, un courant ascendant se créant par 
convection et évacuant la majeure partie des calories 
prises à l’eau; l’eau refroidie est recueillie à la base 
de la tour et peut retourner aux condenseurs. Le 
procédé consomme en fait 3 m°/s pour 1000 MWé, 
la plus grande partie sous forme de rejet liquide à 
+ 10°C, une moindre quantité (0,5 m*/s environ) 
quittant le sommet de la tour sous forme vaporisée 
dans l'air chaud (d’où panache possible et effets 
climatiques). On n’envisage pas pour l'instant la 
technique des tours sèches (avec circuit totalement 
clos, comme dans un radiateur d’automobile), plus 
coûteuses mais aussi plus bruyantes, la convection 
spontanée laissant place à une ventilation forcée; leur 
adoption enlèverait d’ailleurs à. l'implantation litto- 
rale des centrales sa principale justification. 

Une autre solution, apparemment non retenue 
dans notre pays, consiste à rejeter les calories dans 
un plan d’eau artificiel suffisamment étendu pour 
que la dissipation thermique se fasse à l'interface 
eau-air; des surfaces minimales de 500 ou 600 
ha/1000 MWé sont citées par CLARK et BROWNELL 
et par le Conseil Economique et Social Européen 
de l'ONU. 

Les débits exigés pour le refroidissement d’un 
parc de plusieurs centrales fonctionnant en cycle 
ouvert sont donc de l’ordre de 200 m/s ou plus, 
voisins de ceux de bien des rivières et fleuves de 
notre pays. Ainsi, le dossier du projet languedocien 
de Port-La-Nouvelle (4 centrales de 900 à 1300 
MWé) prévoyait-il l’utilisation de 180 à 260 m°/s 
d’une eau prélevée 1000 m au large par 8 m de pro- 
fondeur. Deux types principaux d’effets mécaniques 
résultent de tels prélèvements et rejets, i. sur le sub- 
strat minéral de ces véritables fleuves côtiers, ü. sur 
les organismes vivants entrainés, avec chocs possi- 
bles sur les structures du circuit. 

i) La « courantologie » est science délicate, où les 
prévisions sont aléatoires, malgré la technique des 
maquettes ou autres procédés de simulation «en 
chambre ». On peut qualitativement envisager de 
sérieux effets sur les rives et les fonds les plus meu- 


bles (vases, sables, voire galets) : déplacement de la 
ligne de côte, remodelages, mises en suspension, dont 
les conséquences économiques directes peuvent être 
notables (plages touristiques, chenaux de naviga- 
tion....); de plus, la remise en suspension des sédi- 
ments augmente la turbidité des eaux, et peut ainsi 
gêner la photosynthèse des algues, les déplacements 
et la recherche de nourriture de certains animaux; 
elle détruit enfin le support vital même du benthos, 
population de petits organismes fixés sur les fonds. 


Ces effets mécaniques ne sont pas seulement to- 
pographiques, mais aussi chimiques donc biologiques 
à d’autres titres : remise en suspension de sédiments 
pollués remettant à la disposition des chaines ali- 
mentaires des substances toxiques, comme sels mé- 
talliques «lourds » (mercure, plomb, cadmium) ou 
molécules organiques de synthèse (hydrocarbures 
oxydés et/ou condensés, dérivés chlorés); on voit 
là l’un des nombreux cas de synergie de ce dossier : 
les pollutions ont des effets non seulement additifs, 
mais réciproquement multiplicatifs. 

ï) Les mouvements hydrologiques n’affectent pas 
seulement les biotopes, mais aussi les organismes les 
peuplant, par exemple le cycle ascensionnel nycthé- 
méral (— calqué sur la succession jour/nuit) d’une 
partie du plancton (montée nocturne et descente 
diurne pour le zooplancton), ou le déplacement des 
poissons « migrateurs » (*) (surtout si le « bouchon » 
est constitué d’eau chaude, voir ci-dessous). Dans les 
estuaires, de tels flux peuvent perturber les processus 
habituels de rencontre et de mélange des eaux douces 
et halines : dans le cas du projet de Braud et Saint- 
Louis (Gironde), on estime que près de 20 cycles 
successifs de la marée seraient nécessaires pour dis- 
siper le rejet produit pendant un cycle; bien entendu, 
en régime permanent, un gradient s’établira sur de 
vastes surfaces soumises à perturbation. 

Dans le voisinage plus immédiat de la centrale, 
des organismes peuvent être aspirés et subir les effets 
nocifs des chocs contre le circuit interne. 

a) Les organismes macroscopiques (le critère de 
taille dépend de l’écartement des grilles ou autres 
dispositifs d’arrêt, de l’ordre du cm) sont stoppés 


() Comme la sardine, le thon, le maquereau. 
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et rejetés (intacts, endommagés ou tués) de manière 
généralement visible au niveau des prises d'amenée, 
dont la localisation et la conception sont donc de 
la plus grande importance (voir figures hors texte). 
CLARK et BROWNELL donnent les pourcentages de 
rejet suivants : 1,3 % pour les poissons de 22 mm 
de longueur, 11 % de poissons de 40 mm, 55 % 
des poissons de 50 mm, 86 % des poissons de 
63 mm, et la totalité au-delà de 80 mm de longueur. 
Divers dispositifs permettent d’atténuer ces effets, 
comme écran de bulles, tapis roulant, bassin inter- 
médiaire; la discussion des paramètres mécaniques 
caractérisant le circuit de refroidissement d’une 
centrale est en fait chose complexe. On évitera 
notamment de confondre des notions comme débit 
(unité de volume par unité de temps) et vitesse 
linéaire (distance parcourue par unité de temps) 
d'aspiration et de circulation de l’eau prélevée; les 
deux grandeurs sont interreliées par l'intermédiaire 
de la section de la canalisation, aux plus faibles 
sections correspondant évidemment les plus grandes 
vitesses pour un débit considéré; à l’intérieur d’un 
circuit, le débit reste constant pour une opération 
donnée, mais la vitesse peut varier d’un point à un 
autre en fonction des sections. 


Augmenter le débit a l'avantage de réduire l'écart 
thermique pour une puissance donnée, mais s’accom- 
pagne malheureusement de trois conséquences biolo- 
giquement néfastes : 

— augmenter en proportion le nombre et la biomasse 
des organismes aspirés; 

— mais l’augmenter davantage encore puisqu'à sec- 
tion inchangée, la vitesse d’aspiration et de circu- 
lation est augmentée d’autant, d’où probabilité de 
«capture» et sévérité des chocs mécaniques 
augmentées en proportion; CLARK et BROWNELL 
(p. V-7) relèvent une relation apparemment 
linéaire entre la vitesse d’aspiration et la quantité 
de poissons entraînés, et recommandent de ne pas 
dépasser la valeur de 0,5 km/h (*); 


(*) Encore que l'on puisse se demander, par analogie avec 
ce que l'on sait des poissons d'eau douce, s'il n'existerait pas 
également une valeur critique inférieure, en-dessous de laquelle 
ne s’exercerait plus la rhéotaxie négative (c'est-à-dire un com- 
portement «volontaire» de résister au courant aquatique consi- 
déré comme stimulus mécanique) de certaines espèces mobiles. 


— augmenter en proportion les quantités de chlore, 
la concentration de ce biocide devant demeurer 
suffisamment élevée pour les buts visés. 


Un compromis est donc à chercher, compte-tenu 
des conditions topographiques et biologiques locales, 
d’autant que le At °C tolérable dépend lui aussi des 
possibilités de rejet et de dilution ultérieures. Les 
sections, donc les durées de séjour au niveau des 
condenseurs sont également à considérer, qui déter- 
minent la rapidité (novice ou souhaitable selon les 
cas) du choc thermique (voir ci-dessous). 

D'une manière générale, il n’est donc pas étonnant 
que les données concernant la mortalité des poissons 
soient très variables selon les centrales et les bio- 
topes, mais aussi selon le moment de l’année ou 
même de la journée. CLARK mentionne que le nom- 
bre d'individus tués descend rarement en dessous 
d’un million l'an, des valeurs de 6,5 et 7,2 millions 
ayant été notées pour des centrales de quelques 
centaines de MWé. 


b) Le terme d'organismes microscopiques n’en- 
globe pas seulement les unicellulaires, mais aussi les 
formes larvaires des mollusques et des crustacés, les 
alevins ou autres être vivants ne dépassant pas sensi- 
blement 20 mm dans une dimension, ils sont affectés 
par des chocs mécaniques importants à l’intérieur 
du circuit de refroidissement, avec variations assez 
brutales de pression auxquelles s'ajoutent le choc 
thermique et ses effets sur les gaz dissous (voir 
ci-dessous). La durée d’un transit type est de l’ordre 
de 10 mn, dont 2 mn au niveau des condenseurs 
proprement dits. 


Il est assez délicat, voire même artificiel, de faire 
la part des divers phénomènes subis à l’intérieur du 
circuit, le résultat global étant seul accessible. D’une 
manière générale, CLARK cite des constats d’orga- 
nismes comme l'E.P.A. (Environmental Protection 
Agency, équivalent U.S. de notre Ministère de l’Envi- 
ronnement) et de l’A.E.C. (Atomic Energy Com- 
mission) signalant des mortalités journalières de 
plusieurs millions d’alevins, le chiffre de 164 millions 
ayant même été enregistré le 2 juillet 1971 par suite 
d’un accident à la centrale de Brayton Point; on 
estime de même la réduction des populations de bar 
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1) Centre de recherches nucléaires de Dounray, près de Thurso, Calthness, Ecosse. 
2) Centrale nucléaire de Morecambe Bay, près de Heysham, Lancashire, Angleterre. 
3) Centrale thermique, tours de réfrigération, près de Queensferry, Clwyd, Pays-de-Galles. 
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rayé (Striped Bass, Roccus saxatilis) à 30-50 % 
dans la baie de la rivière Hudson, le chiffre attei- 
gnant même 64 % pour les plus jeunes classes d'âge. 
De tels effets, peut-être moins spectaculaires que 
ceux notés sur de gros poissons flottant morts ou 
endommagés à proximité des prises d’eau, sont en 
fait plus graves au niveau des populations et du 
devenir local de l'espèce. Des conséquences plus 
indirectes encore peuvent se faire sentir au niveau 
des populations plurispécifiques, des espèces directe- 
ment épargnées pouvant en fait être touchées par le 
biais des chaînes trophiques, par exemple au niveau 
des relations prédateurs/proies. 


Sur les larves et les unicellulaires, le principal 
effet interne d’une centrale semble être d'ordre ther- 
mique et chimique (voir ci-dessous); néanmoins 
MiLLer et BECK attribuent pour les 4/5 environ 
aux effets mécaniques les taux de mortalité suivants : 
6 à 11 % des populations pour du zooplancton du 
Pacifique, 20 à 70 % pour du zooplancton de 
l'Atlantique, 60 à 90 % pour des Copépodes, 74 à 
100 % pour les poissons. D'une manière générale, 
les larves de Crustacés semblent plus fragiles que 
celles de Mollusques; le rapport déjà cité de la 
Commission européenne de l'O.N.U. signale que, 
«au moins dans un cas, certaines espèces de crus- 
tacés, comme le copépode Acartia tonsa, ne sup- 
portent pas le passage à travers le condenseur d’une 
centrale thermique, même si la température léthale 
n'est pas atteinte. Ceci semblerait indiquer que pour 
certaines espèces, le choc physique résultant du 
pompage et du transit à travers le système de refroi- 
dissement de la centrale leur est plus préjudiciable 
que le choc thermique qu’elles subissent ». 


IV. — EFFETS THERMIQUES 


Nous signalons sans les détailler les possibles effets 
climatiques des rejets thermiques; quelle que soit en 
effet la technique employée, le transfert thermique 
aboutit en fin de compte au niveau atmosphérique, 
bien que retardé et dilué par le refroidissement en 
passage direct. Toute prédiction (pessimiste, a fortiori 


optimiste) est en fait assez gratuite, aucune expé- 
rience «en grand» n'étant actuellement connue 
au monde pour des puissances bien supérieures à 
2 000 MWé. 


1. LA DISSIPATION THERMIQUE. 


En toute rigueur théorique, un rejet ponctuel à 
vitesse négligeable en milieu isotrope doit s’accom- 
pagner de la diffusion d'ondes sphériques;, mais 
vitesse réelle du rejet et hétérogénéité du milieu 
commandent en fait la forme de la tache thermique, 
dont la représentation peut faire appel à un jeu 
d’isothermes planes ou, mieux, tridimensionnelles. 


La mesure in situ est précise, mais quelque peu 
laborieuse; des techniques télémétriques ont été 
développées, dont la photographie infrarouge dans 
la bande des 10 microns, extrêmement « parlante ». 
Mais il ne s’agit là, bien sûr, que de procédés a 
posteriori; la prospective ne peut faire appel, outre 
divers modèles mathématiques, qu’à l'étude sur 
maquettes, dont l'aptitude prédictive est évidemment 
fonction du degré de représentativité de la maquette 
elle-même : on rejoint l'obligation déjà mentionnée 
de la connaissance (morphologique) du site. 

Il est aisé, en un premier temps sratique, de cal- 
culer par exemple le volume d’eau réchauffée d'une 
valeur donnée par le fonctionnement d’une centrale 
de puissance déterminée pendant un laps de temps 
fixé. Ainsi (voir aussi tableau 1), un parc de 5 000 


TABLEAU 1 


Masses et surfaces d’eau réchauffées 
par un parc électro-nucléaire 


Elévation de (TM ts d'eaus || Surface(**) |. Diamètre 
température 
+ 10°C 0,22.10$ m° 2,2 km? 2,4 km 
Etc IS os 
STOMIES ms 
Possc |452. 1: 104 - 


() Parc de 5000 MWé (P.W.R)), une journée de fonctionne- 
ment, soit un dégagement de 261 milliards de kilocalories. 

(*) Sous 10m d'épaisseur, diffusion supposée hémi-circu- 
Iaire. 
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MWé dégage-t-il en un jour une quantité de chaleur 
permettant d'élever de 3°C la température d’une 
masse d’eau de 65 millions de m° qui, sous une 
épaisseur de 10 m, occuperait un demi-cercle de 
4 km de diamètre. 


Mais le problème réel est essentiellement dyna- 
mique, faisant intervenir diffusion puis dissipation 
thermiques avec transfert à l’atmosphère, ce qui rend 
illusoire tout calcul préalable simple. SPURR et SCRI- 
VEN ont donné une formule permettant de calculer 
la surface délimitée par l'isotherme + 1°C en 
fonction de la puissance du parc: 

Ati # 5:GWÉ; 

les auteurs soulignent que la pratique fournit souvent 
des valeurs plus élevées. On peut donc considérer 
comme optimistes ou sous-estimées les valeurs four- 
nies par DAUBERT (E.D.F.) selon qui l'isotherme 
+1°C produite par un pare de 5000 MWé 
(= 5-GWé) délimiterait une zone inférieure à 
10 km?; le mode local des marées est également un 
paramètre important. Plus raisonnablement, les or- 
dres de grandeur suivants peuvent être donnés pour 
orienter la discussion : la tache correspondant aux 
valeurs + 3-7 °C pourrait atteindre 1 voire 2 km 
la surface serait de 2 à 7 km? au moins pour la 
zone 1-3 °C; la zone 0,5-1 °C, au-delà de laquelle 
les effets peuvent être tenus pour négligeables, 
couvrirait de 10 à 30 km? (parc de 5 000 MWé). 


Mais la pratique est encore loin de suivre de telles 
valeurs : le remélange des eaux chaudes et froides 
ne s'effectue pas sans difficultés; plus grand est 
l'écart thermique au rejet, plus sont modifiées des 
propriétés physiques comme densité et viscosité (*). 
Ces phénomènes aboutissent à la limite à la forma- 
tion de masses d’eau relativement indépendantes, 
voisinant longuement sans mélange, avec stratifi- 
cations de « loupes », « mèches» ou autres pièges 
thermiques pouvant propager leurs effets en des 


(*) Cette modification de la viscosité (pas moins de 2,5 % 
de diminution pour 1°C d'échauffement) retentit singulièrement 
sur les propriétés hydrodynamiques de l'eau pour les organismes 
mobiles. On connaît les écomorphoses thermiques saisonnières de 
Daphnies et de Rotifères, et le même paramètre de viscosité 
a été invoqué pour expliquer la morphologie particulière de 
poissons tropicaux. 


points localisés mais lointains; des dispositifs diffu- 
seurs placés au niveau des émissaires permettent de 
pallier de tels inconvénients, du moins partiellement. 


2. LA POLLUTION THERMIQUE. 


Aux effets mécaniques précités, le rejet d’eaux 
momentanément réchauffées de quelque 10 °C ajoute 
évidemment d’autres actions nocives, que l’on peut 
regrouper sous le terme global de pollution ther- 
mique. On peut distinguer effets à court terme et 
chroniques, directs et indirects ou synergiques. 

a) Le choc thermique affecte apparemment plus 
les formes jeunes que les adultes, le zooplancton que 
le phytoplancton (ce dernier possède en effet de plus 
grandes capacités de régénération). Pour les poissons, 
de SyLvA mentionne que le passage de 22 à 24°C 
réduit de 70 à 5 % le succès des œufs d’une espèce 
considérée, mais des échauffements de 1-2 °C peu- 
vent être déjà critiques pour la reproduction de 
nombreuses espèces (*). Des enquêtes de l’A.E.C., 
citées par CLARK, ont montré que 15 à 100 %, en 
moyenne 30 %, du zooplancton subissant le choc 
thermique au sein ou à proximité de la centrale, 
était détruit. Certains des constituants planctoniques 
sont de la plus haute importance nutritive pour le 
poisson; les Copépodes sont vulnérables, mais plus 
encore les Myrsidacés (on a cité une mortalité totale 
pour un échauffement de 8,3 °C) et les Gammaridés. 
La larve de homard ne survit pas au-delà de 
+ 15°C de température ambiante. Sur une année, 
la perte en palourdes d’un estuaire américain a été 
estimée à 36-48 % de la biomasse, les larves étant 
très sensibles au choc thermique. 


Mais l'effet thermique direct n’est pas seul en 
cause: en hiver, la tache thermique constitue un 
piège attractif pour certains poissons ainsi soumis 
au choc mécanique de l'aspiration; l’échauffement 


(*) Ce qui rend très illusoires les conclusions dites écologiques 
d’études conduites au laboratoire sur la survie ou même la 
croissance d'individus adultes; on doit comprendre que le seul. 
critère valable se situe au double niveau de la reproduction 
et des populations, c'est-à-dire de la survie de l'espèce dans 
son contexte naturel, notamment nutritif. 
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peut également favoriser l’action de prédateurs sur 
des individus affaiblis ou de comportement perturbé : 
DICKIE a ainsi signalé que la coquille Saint-Jacques 
subit de grosses pertes sous l’action d’astéries 
(étoiles de mer) en cas d’échauffements minimes mais 
subits (printemps brusque, a fortiori mèche d’eau 
chaude); les animaux débilités perdent le réflexe de 
fuite normalement obtenu par mouvement des valves. 
Enfin, le choc thermique est double pour bien des 
organismes, avec augmentation de température au 
niveau des condenseurs ou au voisinage de la cen- 
trale, puis retour plus ou moins rapide à la normale 
(ou peu au-dessus de la normale); la même remarque 
vaut pour les mèches d’eau chaude traversées par 
les organismes mobiles. CLARK a souligné en outre 
la nécessité de’ localiser prises d’amenée et de rejet 
de telle sorte (distance, courants) que des organismes 
épargnés, mais affaiblis, par un premier passage ne 
soient rapidement repris en charge, un second 
«tour de piste» pouvant leur être alors fatal (*). 


b) La teneur de l’eau en gaz dissous est fonction 
de la température, les eaux chaudes contenant moins 
de gaz que les eaux froides. 


En ce qui concerne le gaz carbonique, nécessaire 
à la photosynthèse, la situation est plus favorable 
qu’en milieu dulçaquicole; la légère alcalinité (PH 
8,3) de l’eau de mer et son notable pouvoir tampon 
facilitent en effet la solubilisation et la rétention des 
ions bicarbonates. Pour l’azote, le phénomène est 
a priori plus inattendu, ce gaz étant réputé n’avoir 
aucun rôle biologique (à l'exception des fixations, 
symbiotiques ou non-symbiotiques, de micro-orga- 
nismes, dont des Cyanophycées); il s’agit ici du 
dégazage rapide consécutif au réchauffement des 
eaux, pouvant affecter le milieu interne des orga- 
nismes hétérothermes, poissons notamment. CLARK 
signale ainsi la mort de poissons par embolie d’azote, 
des microbulles apparaissant dans le sang, d’où 
lésions et hémorragies dans les nageoires ou dans les 
yeux. 


Pour l'oxygène, les faits sont plus importants et 
bien connus. L'eau de mer contient environ 20 % 


(*) C'est d’ailleurs également l'intérêt de l'ingénieur, qui 
souhaite disposer d'une eau aussi froide que possible. 


de moins d'oxygène que l’eau douce, toutes choses: 
égales d’ailleurs; plus précisément la formule sui” 
vante peut être donnée pour de l’eau de mer, calme 
et à saturation (au laboratoire) : 


80 
02 CE7 TU 


P-P-M.0, äinous 


d’où l’on peut tirer que : 

— la teneur de l’eau de mer saturée à 20 °C est de 
7,2 p.p.m. environ; 

— aux températures proches de 20 °C, chaque degré 
d’échauffement fait perdre à l’eau de mer 2 % 
environ de son oxygène; soit une perte de 20 %: 
environ au niveau des condenseurs d’une centrale. 
thermique. 


Mais il faut dire également que ces valeurs de 
laboratoire sont très souvent écologiquement sous” 
estimées; l'agitation mécanique des eaux (les brisants 
en «mode battu» et, dans une certaine mesure 
le brassage mécanique par la centrale elle-même) 
peuvent entraîner sursaturation, d’où réoxygénation! 
des eaux momentanément réchauffées. Une nettes 
distinction apparaît donc d’ores et déjà à faire entre 
eaux calmes et mal renouvelées (eaux déjà chaudes 
notamment, par exemple en été), où la chute d’oxy 
gène restera effective et pourra donc entraîner des 
conséquences biologiques, et celles agitées ou renou” 
velées, où le dégazage restera plus virtuel, voire 
négligeable à la limite. Mentionnons que la norme 
U.S. définie par l'E.P.A. de teneur de l’eau de mer 
en oxygène est de 6 p.p.m. minimum, ce qui corres” 
pond à la saturation d’une eau calme portée à 
31 °C; cette valeur est à comparer à la limite de 
30 °C définie par la législation française. 


Mais l’échauffement de l’eau, outre qu’il diminue, 
sa teneur en oxygène, a l'effet antagoniste d’aug- 
menter la demande de ce gaz de la part des êtres 
aérobies hétérothermes, conformément à la loi d’actis 
vation d’ARRHENIUS, appliqué aux vitesses de réac= 
tions biochimiques, universels supports de la vies 
On peut traduire cette activation thermique par Ia 
notion de O:5, rapport des vitesses de réaction’ 


C#*) p.p.m.= parties par million=mg/kg ou ici, mg /litre 
d'eau. 
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mesurées l’une à # + 10 °C, l’autre à °C; le Os 
des réactions biologiques, mesuré dans la gamme de 
températures écologiques (soit de 0 à 35 °C selon les 
cas), est généralement voisin de 3, ce qui signifie 
qu'un triplement des vitesses de réactions aérobies, 
donc de la demande en oxygène, sera noté pour 
des échauffements de l’ordre de 10 °C; en d’autres 
termes encore, au voisinage de 20 °C, chaque degré 
d’échauffement augmente de 12 % environ la 
demande en oxygène des êtres aquatiques. 


De tels chiffres tendent à montrer que cette 
augmentation de la consommation en oxygène a sans 
doute plus d'importance que la désoxygénation ther- 
mique pour entraîner une éventuelle dette en oxy- 
gène, à la limite l’asphyxie des eaux (du moins 
en milieu de densité biologique suffisamment élevée, 
ce qui est fréquemment le cas des biotopes littoraux). 
Les effets de cette dette en oxygène se font sentir 
aussi bien sur les organismes macroscopiques (pois- 
sons, mollusques), que sur les micro-organismes 
(notamment les bactéries hétérotrophes de la miné- 
ralisation organique, responsables de la biodégra- 
dation, donc du pouvoir auto-épurateur généralement 
reconnu au milieu marin non perturbé). Des moda- 
lités particulières d'ordre quantitatif sont évidem- 
ment propres à chaque espèce et milieu considérés. 


Pour les micro-organismes chlorophylliens, un 
phénomène doit être mentionné au niveau des popu- 
lations d’Algues, d’ailleurs connu par le biais de 
l'évolution thermique saisonnière «normale»: il 
s’agit de la pullulation estivale des Cyanophycées, 
s’effectuant au détriment des Diatomées, voire des 
Chlorophycées; non seulement les dernières consti- 
tuent une meilleure base pour les chaînes alimen- 
taires, mais les algues bleues sont à même de sécré- 
ter des toxines biliprotéiques, avec accumulation 
subséquente au niveau de certains mollusques bival- 
ves comestibles. 


c) Par le biais de micro-organismes unicellulaires, 
léchauffement des eaux peut avoir d'autre effets 
nocifs pour la santé humaine, notamment la multipli- 
cation d’espèces thermophiles anarérobies, générale- 
ment pathogènes. Ce domaine particulier sera illustré 
par diverses citations, tirées notamment du rapport 


du Conseil Economique et Social, Secrétariat euro- 
péen de l'O.N.U. : « La situation des eaux littorales 
est, en certains endroits, très critique et a provoqué 
des cris d’alarmes qui n’en seraient que plus justifiés 
si des rejets thermiques devaient à ces endroits 
s'ajouter aux autres pollutions »… Il est « évident 
que la pollution bactériologique, particulièrement 
par les Salmonelles, et a fortiori son développement 
favorisé par des décharges thermiques en eaux 
eutrophes représente un risque très élevé pour le 
consommateur de produits marins, coquillages, crus- 
tacés et poissons ayant séjourné dans de telles eaux. 
L’ingestion de ces germes peut en effet provoquer 
des manifestations pathologiques graves comme la 
thyphoïde, les salmonelloses, les hépatites virales, 
le choléra, etc. La polyomyélite a été également 
mentionnée dans ce contexte» (annexe, p. 7-8). 
Le Rapport PICARD confirme également la genèse de 
tels déséquilibres : normalement, « dans un environ- 
nement pauvre, anergétique, froid, les bactéries oligo- 
trophes véritables, psychrophiles, prennent rapide- 
ment l’avantage sur les bactéries hétérotrophes patho- 
gènes, habituées à une pléthode alimentaire et aux 
températures voisines de 37 °C ». 


Ces actions pathogènes ne touchent pas seule- 
ment l’homme, mais d’autres consommateurs termi- 
naux Ou même intermédiaires des chaînes alimen- 
taires; le même Rapport du Conseil Economique et 
Social de l'O.N.U. mentionne à ce propos: « Les 
animaux aquatiques sont soumis dans leurs milieux 
naturels à des attaques infectieuses dont ils se 
défendent avec plus ou moins de succès. Il semble 
que, d’une façon générale, les rejets de chaleur ne 
concourent pas à améliorer la situation à ce sujet 
et tendraient même, d’après des exemples donnés 
dans la littérature scientifique, à favoriser (ces atta- 
ques) à de rares exceptions près ». On a récemment 
montré qu'il suffirait que la température de l'eau 
dépasse 20 °C pendant 2 semaines au moins pour 
qu’une maladie d’origine fongique affectant les co- 
quilles des huitres d'Europe occidentale se déclenche. 
L’helminthe parasite Diclidophora merlangi qui af- 
fecte le merlan produit d'autant plus d'œufs que la 
température est plus élevée entre 8 et 18°C». 
Mü£LER et BECK ont récemment signalé une morta- 
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lité estivale des huitres causée par l’agent pathogène 
Dermocystidium marinum et favorisée par l’échauf- 
fement. 


3. L’AQUACULTURE. 


L’accélération thermique précédemment mention- 
née des réactions biochimiques supports de la vie 
n’a pas a priori que des effets négatifs; non seulement 
il existe des espèces adaptées à des températures 
élevées et à des eaux pauvres en oxygène, mais la 
croissance des individus peut être accélérée par 
échauffement, du moins dans certaines limites. Il 
est donc possible d’envisager la progression numéri- 
que et pondérale d’une espèce en limite thermique de 
sa répartition, ou même d'envisager l'implantation 
d'espèces normalement absentes de l'aire géographi- 
que considérée, en utilisant les rejets thermiques au 
voisinage d’une centrale: c’est le principe retenu 
pour les opérations d’aquaculture. 

Cet aspect positif de la « pollution » thermique 
a été effectivement signalé en Grande-Bretagne pour 
lhuitre (baie de Southampton, estuaire de la Black- 
water); en ce dernier point, en limite septentrionale 
de l'espèce, où 90% des populations d’huitres 
avaient été détruites par l'hiver exceptionnel de 
1962-63, la reconstitution des bancs semble avoir 
été plus rapide au voisinage d’une centrale thermique. 
De tels faits n’ont pas manqué d’éveiller l’imagina- 
tion et les espoirs d’ordre économique, d’autant que 
lon peut voir là une possibilité de rassurer ou rallier 
les conchyliculteurs à propos d’implantations électro- 
nucléaires en milieu marin. On a parlé ainsi de la 
possibilité de réaliser des « nurseries » de poissons, 
ou de crustacés: une installation pilote d'élevage 
de crevettes roses Palaemon sp. a été réalisée en 
Grande-Bretagne près de la centrale nucléaire de 
Hinkley; on espère que, continuant à se nourrir en 
hiver, contrairement au cycle biologique naturel, les 
crevettes pourraient atteindre la taille adulte com- 
mercialisable en 14 mois, au lieu de 2 ou 3 ans. 

Diverses remarques ou critiques peuvent être faites 
à l'égard de tels projets; l’une concerne le fait que, 
si la croissance peut être favorisée par l’échauffe- 


ment, elle n’est pas tout dans la vie d’une espèce : 
reproduction et développement sont encore plus cru- 
ciaux, pour qui les basses températures sont loin: 
d’être inutiles; les régulations lumineuses, les déséqui- 
libres au sein des biocénoses sont également à consi- 
dérer, si bien que l’utilisation des rejets thermiques 
«parait quelque peu fantaisiste, car la croissance 
de la plupart des végétaux est soumise à des horloges: 
biologiques bien précises réglées sur le cycle des 
températures, la durée du jour, la qualité spectrale 
et la quantité de lumière qui synchronise les étapes: 
de la croissance, la floraison et la fructification » 
(Rapport Cons. Econ. Soc. Europ. O.N.U., p. 19). 


C’est dans un tel cadre des régulations biologiques 
et écologiques que s'inscrit le phénomène de la 
désynchronisation des cycles, en particulier entre le 
zooplancton et le phytoplancton; ainsi des Copépodes. 
vivant dans une zone réchauffée auront un cycle 
sexuel avancé, mais leurs larves ne trouveront pas 
le phytoplancton nécessaire qui, photiquement régulé, 
n'arrive qu'avec les eaux (chaudes) de la dérive nord- 
atlantique du grand large. Enfin, à propos des éle- 
vages en milieu réchauffé, « on rencontre des diffi- 
cultés provenant. de la facilité (précédemment si- 
gnalée) avec laquelle des épidémies peuvent se dé- 
clencher dans ces milieux particulièrement propices: 
à leur prolifération (densité de population élevée, 
haute température) » (Rapport O.N.U.). 


Outre ces problèmes d’ordre biologique, on doit 
envisager également la situation lorsque pannes et 
opérations de routine obligeront à stopper la centrale 
— donc les rejets thermiques conditionnant le climat 
artificiel — pendant quelques jours ou même quel- 
ques heures pour des stades biologiques fragiles: 
devra-t-on installer une centrale de dépannage fonc- 
tionnant au fuel... ou même envisager le chauffage 
électrique d'appoint ? 


A des titres divers, «il en ressort que c’est avec 
une prudence extrême, surtout en ce qui concerne la 
qualité de l’eau, qu’il faut accueillir les projets visant: 
à utiliser les décharges thermiques en mer des cen- 
trales pour favoriser la croissance d'organismes com- 
mercialement intéressants » (Rapport O.N.U., an- 
nexe p. 8). 
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Au métabolisme organique s'ajoute d’ailleurs le 
métabolisme minéral, notamment celui du calcium, 
dont la solubilité — donc la disponibilité et la faci- 
lité de concrétion ou de dépôt — sont également 
fonction de la température (formation du squelette 
des Vertébrés, de la carapace des Crustacés, des tests 
d’'Echinodermes, des zoécies de Bryozoaires..….). La 
solubilité du calcium obéit à la réaction équilibrée 
suivante : 


échauffement 


CACHCO SN mm CaCO, CO) ++ H, O) 
acidification ST 

Bicarbonate, Carbonate, “Acide” 
soluble peu soluble carbonique 


Certaines espèces se montrent très sensibles au 
facteur température par le biais de ce phénomène; 
ainsi les récifs coraliens, au niveau moyen des Tro- 
piques, ont-ils une distribution dont la limite se 
superpose étroitement à l'isotherme hivernale + 
21°C, les polypiers dépendant de l'élément cal- 
cium pour leur concrétion en masse. On peut pos- 
tuler que le métabolisme et le cycle du magnésium, 
autre alcalino-terreux, suivent ceux de l'élément 
calcium. 


V. — EFFETS CHIMIQUES 
ET RADIOCHIMIQUES 


On a déjà signalé la remise en circulation de 
polluants par brassage mécanique des sédiments; 
mais l'accélération thermique des réactions biochi- 
miques va également contribuer à faciliter l'intégra- 
tion des poisons dans les chaines alimentaires. On 
rappelle à ce propos la plus grande sensibilité des 
écosystèmes marins à la pollution chimique, dûe à 
leurs «turn-over» généralement plus élevés qu’en 
milieu terrestre : les biomasses à l’unité de surface 
sont plus faibles, mais les productivités souvent plus 
fortes, ce qui implique un recyclage plus rapide des 
éléments et justifie certains taux fabuleux d’enrichis- 
sement (à Minamata, Japon, le mercure était un 
million de fois plus concentré chez l’homme que 


dans l’eau de la baie). À ce propos l'implantation de 
centrales nucléaires en milieu industriel déja pollué 
(pétrochimie par exemple) est assez critiquable, bien 
que l’on puisse a priori la justifier par l’économie 
d'espace naturel qu’elle autorise; le choix reste donc 
ouvert entre la dilution ou les synergies. 


1. REJETS CHIMIQUES. 


Depuis l'antiquité les marins connaissent bien le 
phénomène biologique que constitue la fixation d’or- 
ganismes tels que balanes, tuniciers, spongiaires, 
bryozoaires, polychètes tubicoles,.… sur la coque des 
navires; il en est de même pour les circuits de re- 
froidissement des centrales (*), à partir des formes 
larvaires véhiculées par l'eau prélevée en mer. Il se 
pose donc le problème de réduire ou supprimer ce 
phénomène « d’encroûtement » (en anglais « foul- 
ing », littéralement salissure) qui, s’il est par ailleurs 
à la base de la conchyliculture (**), est moins ap- 
précié des navigateurs (chute d’hydrodynamicité) et 


TABLEAU 2 
Schéma de la chaine alimentaire contaminée par les 
rejets de ruthénium 106, à Windscale, Pays-de-Galles 
(d’après FOSTER et coll.). 


USINE de retraitement 
des produits de fission 


Ru 106 
2000 Ci/mois/8 ans 


MER Algue “Pain” 
0,08.10-6 Ci/m*} Porphyra JS d'algues 
0,15.10- Ci/kg 0,07.10- Ci/kg 


Factèur de 
concentration 
radio-écologique 
= 1900 HOMME 
2 rem/6 ans, pour 
75 g/jour 


(*) La fixation est surtout sensible dans la partie amont de 
la centrale, ce qui prouve les effets nocifs internes de celle-ci. 
(**) La fixation des moules se fait généralement dans une 
seconde phase du fouling, par exemple sur les balanes morts. 
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des exploitants de centrales (perte de charge et de 
débit dans les circuits de refroidissement). 


Le comportement humain instinctif consistant à 
s'attaquer aux effets plus qu'aux causes véritables, 
la lutte a donc été engagée contre les organismes 
responsables, avec appel à la lutte chimique (re- 
connue la plus nocive dans bien d’autres domaines), 
par injection, continue ou intermittente, de chlore 
ou d’hypochlorite (« Eau de Javel») dans le cir- 
cuit. Bien que les concentrations soient faibles, de 
l'ordre de la p.p.m. (de 0,2 à 0,5 p.p.pm. en continu, 
de 1 à 5 p.p.m. en discontinu), de tels emplois cor- 
respondent à d'énormes quantités de biocide re- 
jetées dans le milieu marin: une centrale de 1000 
MWé fonctionnant en circuit ouvert à la dose conti- 
nue de 0,5 p.p.m. rejette ainsi quotidiennement 
plus de 2 tonnes de chlore. Outre sa toxicité propre 
(peu niable, par principe même de son emploi), 
le chlore en milieu marin peut se fixer sur des cons- 
tituants biologiques, donnant des chloramines dont 
le pouvoir cancérigène a été envisagé. 


Des effets synergiques entre chlore et réchauffe- 
ment ont été signalés récemment par Hoss et al. 
pour le poisson Mugil cephalus : après 10 mn un 
échauffement de 10 °C n’entraine aucune mortalité; 
à température constante 0,3 p.p.m. de chlore en- 
traine 60 % de mortalité pendant le même laps de 
temps; la mortalité devient égale à 100% sous 
l’action combinée des deux facteurs. 


D’autres techniques anti-fouling ont été envisagées 
aux U.S.A., faisant appel à la lutte physique, a priori 
plus admissible car de plus faible rémanence : injec- 
tion intermittente d’eau douce provoquant le départ 
ou la mort des organismes sténo-halins; injection 
d’eau chaude (par modification temporaire du fonc- 
tionnement des condenseurs, au prix d’une perte de 
puissance électrique). Les traitements de surface 
(cf. peintures utilisées pour la coque des pétroliers) 
relèvent plutôt en fait de la lutte chimique, les 
peintures en question libérant généralement des ions 
métalliques toxiques. On pourrait aussi songer à des 
procédés relevant de la lutte biologique : substances 
répulsives « organo-mimétiques », régulations photi- 
ques, ultra-sons, etc. Comme le souligne le rapport 


déjà cité de la Commission européenne de l'O.N.U, 
«il convient de souligner que ces traitements de 
l’eau semblent avoir sur les équilibres écologiques des 
répercussions bien plus graves que celles provoquées 
localement par les rejets de chaleur, et de noter 
que cette pratique aisée et efficace de stérilisation. 
des eaux de refroidissement va à l'encontre du désir 
de protéger contre la pollution chimique. les es- 
paces marins, qui a été exprimée à maintes repri- 
ses par beaucoup de Gouvernements des pays de la 
C.E.E.. Ces derniers pourraient, du moins pour les 
nouvelles centrales, décourager cette pratique de 
chloration de l’eau et favoriser l’utilisation de sys- 
tèmes de nettoyage mécaniques pouvant remplacer 
avantageusement, pour ce qui concerne la protection: 
des eaux, l’utilisation des biocides » (p. 15). 


2. REJETS RADIOCHIMIQUES. 


On doit considérer séparément les risques acci= 
dentels et les rejets chroniques et, dans ce dernier 
cas, distinguer le cas des centrales proprement dites 
de celui des usines de retraitement des combustibles 
irradiés ( La Hague, Cotentin, France; Windscale, 
Pays de Galles, Grande-Bretagne). 


a) L'hypothèse la plus classique d’un accident 
dans une centrale de la filière américaine (à eau 
légère (— ordinaire) jouant le double rôle de modé- 
rateur neutronique et de caloporteur primaire) est 
celle du « LOCA », ou accident par perte de réfri- 
gérant (Loss Of Coolant Accident) par suite de rup- 
ture de canalisation dans le circuit primaire (ne pas 
confondre avec le circuit externe de refroidissement. 
au niveau des condenseurs, dans la partie « conven- 
tionnelle » de la centrale électrogène). Le système de 
secours (E.C.C.S.: Emergency Core Cooling Sys- 
tem) n'ayant pas encore fait ses preuves, on peut 
craindre qu’une fraction non négligeable des produits 
de fission (plusieurs milliards de curies pour un réac- 
teur de 1000 MWé en fonctionnement) se répande 
dans l’environnement. Le rejet de produits gazeux 
(Krypton 85, Xénon 133) ou volatils (eau tritiée, 
Iode 131) n’est pas propre au milieu marin, celui de: 
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TABLEAU 3 


Quelques facteurs d'enrichissement radioactif notés 
in situ pour des organismes par rapport à l'eau 


ambiante. 
ml ee 
Radioélément|Sable| Vasé | Algues | Mollusaues | poissons 
et Crustacès 
MnSéetress| - | - 5 000- 5000: | 1000. 
10000 | 50000 | 5000 
Co 60 a S 1000 200-1 500 50 
Sr 90 - - 1-500 8-20 1 
ZNbos 530 |13000| 420. | 101000 | 1o(Znet 
10000 30 000 (Nb) 
Ru/Rn106  |360 |11000 330-2000 || 25:2000 | 1:10 
cs 137 65 | 650! 100200 | 151000 | 15-1000 
Ce 144 - | = [0000 200 50 


— On notera l'ampleur des « fourchettes » expérimentales, 
à valeur indicative. 

— Données sur le substrat dues à PRESTON et JEFFERIES; on 
remarquera que la vase est bien plus polluée que le sable, le 
fait pouvant avoir une double origine, lune abiotique (pouvoir 
adsorbant), l'autre biotique (intégration des micro-organismes 
des sédiments). 

— Le césium contamine plus les animaux que les végétaux, 
l'inverse est vrai pour le cérium; les mollusques et les crustacés 
sont souvent de plus forts intégrateurs que les poissons (qui, bien 
que vertébrés, sont peu contaminés par le strontium 90, si 
important pour les organismes des animaux terrestres). Devant 
les taux d'intégration élevés des éléments dits de transition 
(au sens du tableau de Mendeléieff, soit Co, Mn, Fe, Zn), on 
rapelle leur rôle comme coenzymes ou oligo-éléments. 


produits hydrosolubles (Strontium 90, Césium 137) 
l'est davantage. L'accident maximal pouvant entraî- 
ner fusion du cœur et rupture de la cuve et de 
l'enceinte de béton, la situation en bord de mer est 
évidemment plus inquiétante qu’en milieu plus ter- 
restre en ce qui concerne la rétention des radio- 
contaminants. 

Si faible que puisse paraitre (cf. le Rapport 
Rasmussen de l’A.E.C., août 1974) la probabilité 
d'un LOCA, les conséquences en seraient si graves 
que l'implantation off shore est à contre-indiquer 
Pour cette seule raison; que penser donc d’affirma- 
tions pseudo-scientifiques comme : « En optant pour 
l’éparpillement, on ne peut que multiplier les risques. 
Une solution incomparablement préférable nous est 
offerte avec la concentration des centrales dans une 
Province Atomique, non pas sur le continent mais 
en pleine mer, afin d'assurer la ségrégation indis- 


pensable » (A. DucrocQ). En outre la solution off 
shore n'est-elle pas une tentation bien grande pour 
les rejets chroniques de radioactivité ? 


b) La pollution radiochimique chronique (*) n’est 
qu'un cas particulier d’un phénomène désormais 
bien connu en écologie générale appliquée : la con- 
centration des polluants au long des chaines alimen- 
taires (voir par exemple RAMADE). A vrai dire, le 
phénomène de concentration écologique de certains 
éléments n’est pas propre aux polluants (mercure...), 
mais divers métaux ou métalloïdes « naturels» en 
offrent également l'exemple : les huitres contiennent 
ainsi 2000 fois plus de cuivre que l’eau de mer 
(36 p.p.m. contre 0,01 à 0,024 p.p.m.); l’algue verte 
Valonia macrophysa contient 10 000 fois plus d’iode 
que son milieu ambiant (cf. l'extraction de cet élé- 
ment à partir des varechs). Les radio-éléments 
n'échappent pas à cette règle générale de « l’Effet- 
Boomerang » des rejets polluants, en milieu conti- 
nental ou marin. 


D'après PERKINS et NIELSEN, les Euphausiacés 
des côtes de l'Orégon (U.S.A.) avaient accumulé 
1 540 fois plus de cobalt 60, 4 800 fois plus de zinc 
65 et 5 500 fois plus de manganèse (produits d’ac- 
tivation provenant de la corrosion de la cuve métalli- 
que du réacteur) que l'eau de l'océan; des deux côtés 
de l'Atlantique, des chiffres voisins ont été donnés 
pour la concentration des mêmes radio-éléments par 
les huitres ou les moules; la période biologique est 
de l’ordre de 2 mois (WEERS). 


En ce qui concerne les produits de fission, 
l'exemple le plus net est sans doute celui du ruthé- 
nium 106 (**), à propos duquel d’ailleurs des cher- 
cheurs du C.E.A. français, ANCELLIN et coll., ont 
fait remarquer que «les mesures faites en mer — 
sur des algues, invertébrés et poissons — offrent 


(*) Rejets annuels de l'ordre de quelques dizaines de milliers 

de Curies en fonctionnement «normal»; jusqu'à un million de 
Curies en cas d'incidents. 
(*) Le ruthénium 106 se désintègre avec une période d’un an, 
‘émettant un rayonnement 6 « mou » de 40 keV. Mais son produit 
de filiation, le rhodium 106, est également radioactif, en équi- 
libre permanent avec le ruthérium (période 30 secondes), émet- 
tant 2y moyennement énergétiques de S10keV (21%) et 
620 keV (11 %). Au centre de la Hague, les rejets de ruthénium 
106 ont atteint 18000 Ci en 1971 et 13 700 Ci en 1973; la limite 
autorisée est de 45 000 Ci / an. 
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souvent un écart d’au moins un facteur 10 et parfois 
d’un facteur 20 ou 30, par rapport à l’ensemble des 
résultats obtenus en aquarium ». 

Peut-être est-ce pour de telles raisons que le 
Centre britannique de Windscale (exemple rapporté 
par FosTER et al.) connut dans les années 60 quel- 
ques ennuis imprévus avec le rejet en mer de ce 
ruthénium radioactif. Une population estimée à quel- 
que 26 000 personnes, située dans le voisinage côtier 
de l’usine de retraitement, consommait un « pain 
d’algue » fait à partir d’algues rouges du genre Por- 
phyra; la très grande majorité situait sa consomma- 
tion en dessous de 75 g/jour, mais une étude plus 
serrée démontra l'existence d’un groupe de « haute 
consommation » — 75 à 388 g/jour, en moyenne 
160 g/jour — intéressant environ 170 personnes. 
Les faits ne furent connus qu’après plusieurs années 
de rejet en mer effectués selon des normes « scien- 
tifiquement établies »; les algues Porphyra ont une 
particulière appétence pour le ruthénium, un fac- 
teur de concentration proche de 2 000 étant noté 
dans la nature, d’où la contamination du pain d’al- 
gues, a priori insoupçonnée et détectée tardivement 
et fortuitement. Il en résulta une irradiation chroni- 
que notable, égale en moyenne sur 6 ans à 0,35 
rem/an au niveau du tractus intestinal pour une 
consommation de 75 g/jour de pain d’algue, et à 
pas moins de 1,78 rem/an pour les individus à 
consommation maximale de 388 g/jour. Le tableau 
joint résume la chaine suivie par le processus. 


On peut minimiser l'importance d’une telle irra- 
diation (égale dans le dernier cas à plus de 10 fois 
la dose maximale légale pour l’ensemble de la popu- 
lation), en faisant appel d’une part à la notion de 
dose maximale admissible pour des individus isolés 
(égale à 0,5 rem/an), d’autre part à la dose définie 
pour certains organes (1,5 rem/an pour le tractus 
intestinal). Mais la présence de rayonnements y 
dans le complexe ruthénium-rhodium 106 et la 
proximité des gonades (femelles ou mâles) rend 
cette assimilation assez discutable et permet au 
contraire de faire appel à la notion de dose génétique 
maximale admissible, égale à 5 rem/30 ans; en 
cumulant les résultats obtenus en 8 ans (1959-1966) 
pour les individus du groupe moyen 160 g/jour, 


on aboutit à une valeur de 5,6 rem, à comparer au 
chiffre précédent. 


Si la notion de Q.M.A. (— Quantité Maximale 
Admissible (*)) soulève un minimum de problèmes, 
on voit que le paramètre le plus difficilement mai- 
trisable pour définir les C.M.A. (— Concentration 
Maximale Admissible, des rejets notamment) est la 
nature des chaines alimentaires susceptibles d’être 
polluées, et des taux de concentration pouvant en 
résulter in situ, Compte-tenu du nombre des espèces 
végétales et animales, des régimes alimentaires de ces 
dernières, des conditions écologiques propres à cha- 
que site, ainsi que du nombre d’éléments chimiques. 
présents dans les rejets, on conçoit combien délicate 
peut être toute prédiction : ce que connait l'écologie 
marine est peu de chose face à ce qu’elle devrait 
connaitre pour fournir à l'ingénieur un modèle qua- 
litatif et quantitatif convenable pour toute prospec- 
tive de rejet, ou de leurs effets biologiques. Des an- 
nées de recherche s'avèrent nécessaires, qui de- 
vraient à elles-seules justifier la nécessité d’un mora- 
toire électro-nucléaire. Et pour tout problème non 
encore complètement résolu (qu'il s'agisse du radio- 
élément, du site ou des espèces vivantes), il serait 
prudent d’adopter un coefficient complémentaire de: 


TABLEAU 4 


C.M.A. et O.M.A. de quelques radio-éléments 
(exprimées en microcuries, 10-65 Ci, pour une 
D.M.A. de 500 mrem/an) 


Radioélément | C.M.A./m° d’eau | Q.M.A./corps humain 
Tritium H 3 3 000 300 
Phosphore P 32 6 0,3 
Strontium Sr 90 0,1 3 
Ruthénium 106. 10 
Césium 137 20 4,5 


(*) L’adjectif admissible ne doit en aucun cas laisser entendre 
qu'il existe une valeur en dessous de laquelle une irradiation 
serait dépourvue d'effets biologiques, somatiques ou génétiques. 
C'est le problème controversé de la « dose-seuil », éventualité 
soutenue par quelques scientifiques (travaillant d’ailleurs pour: 
la plupart dans des organismes nucléaires ou para-nucléaires), 
mais nom prises en considération par 'LC.P.R. (Commission 
Internationale de Protection Radiologique), organisme sur lequel 
la France base sa législation. 
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sécurité, en divisant les normes « inertes » actuelles 
par 1 000 ou 10 000. 


Dans le cas des espèces autres que l’homme, il 
semble que les effets radiologiques (outre qu’ils sont 
alors éliminés par la sélection naturelle) puissent être 
a priori négligés : notre espèce, la plus évoluée de 
toutes, est à ce titre la plus radio-sensible et consti- 
tue le meilleur « indicateur écologique » qui puisse 
être à cet égard... Ce qui ne veut pas dire néanmoins 
que certains problèmes ne puissent se poser pour 
quelques Vertébrés homéothermes (Oiseaux, par 
exemple) dans des zones de haute valeur biologique 
non habitées par l’homme. On trouvera dans les 
tableaux joints quelques valeurs des coefficients de 
concentration radio-écologique (adapté de plusieurs 
auteurs), ainsi que quelques C.M.A. et Q.M.A. 
tirées des normes officielles. 


VI. — CONCLUSIONS 


On aura remarqué la diversité des problèmes 
écologiques soulevés par l'implantation de centrales 
électro-nucléaires en milieu littoral marin : non seu- 
lement la nature même des questions (qui implique 
une approche pluridisciplinaire, ou écologique au 
sens le plus large du terme) mais, pour un problème 
donné, la diversité des « réponses » fournies par le 
milieu. A divers titres il convient donc d'éviter de 
confier les responsabilités de l'aménagement à un 
seul organisme, celui du promoteur de toute évi- 
dence, mais aussi celui de tout autre organisme, quel- 
que indépendant qu'il puisse paraitre (C.N.E.X.O., 
IS.T.P.M., C.E.T.E.G.R-E.F., Universités...) 


LES QUESTIONS. 


Une première exigence pour l'obtention de conclu- 
sions efficaces et de décisions adéquates, est une 
définition aussi précise et complète que possible du 
milieu visé, des biotopes et des êtres vivants. La 


meilleure expression en est sans doute cartogra- 
phique : topographie, paramètres physico-chimiques, 
végétation, populations animales, si possible avec 
expression quantitative et dynamique. Soulignant 
ainsi la nécessité absolue de cette définition de 
l'état-zéro (*) dans chaque cas particulier, on ne 
peut pour autant tomber dans le piège de la « pul- 
vérisation » des problèmes et de l’empirisme au 
niveau prospectif. 


Nous sommes donc amenés à considérer a priori 
trois grandes catégories de milieu littoral marin, dont 
la définition fait appel à ce paramètre écologique 
important qu'est le renouvellement des eaux affec- 
tées; toutes pollutions égales d’ailleurs (mécaniques, 
thermiques, chimiques ou radiochimiques), les eaux 
les plus confinées sont évidemment les plus vulné- 
rables ou les plus touchées, un brassage intense di- 
luant les nuisances, à défaut il est vrai de les sup- 
primer... On distinguera donc : 


1. Les milieux à eaux lentement renouvelées. Un 
critère physico-chimique commode est leur hypo- 
halinité fréquente ou constante (eaux saumâtres). 
Cette première catégorie, qualifiable de haute sensi- 
bilité écologique, comprend ainsi les prés salés, les 
marais côtiers, les vasières jusqu'à l’estran, les 
«rias» et les estuaires, les lagunes; on peut y 
rattacher les milieux hyper-halins que sont les 
marais salants. Dans notre pays, de tels milieux se 
rencontrent en certains points du Cotentin, de Bre- 
tagne, en Vendée, en Gironde, cette liste n’ayant 
rien d’exclusif en raison de la faiblesse soulignée de 
la cartographie française en milieu littoral. 


2. Les milieux à eaux moyennement renouvelées. 
La salinité en est généralement constante et maxi- 
male. Cette deuxième catégorie, de moyenne sensi- 
bilité écologique, comprend ainsi les baies de bonne 
ouverture, les littoraux de faible pente, sans oublier 
les zones de marnage faible ou nul. Outre de nom- 
breux points du littoral atlantique, surtout au sud 
de la Bretagne, la quasi totalité du littoral méditerra- 


(#) C'est dire l'intérêt du récent projet de Loi (Conseil des 
Ministres du 26 février 1975) prévoyant que etous les projets 
entrepris, autorisés ou approuvés par une collectivité publique 
devront être précédés d'une étude d'impact écologique »; les 
centrales nucléaires ressortissent évidemment à la définition. 
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néen est constituée de tels milieux, d'autant que cette 
mer fermée est déjà très affectée par des formes 
plus « classiques » de pollution. 


3. Les milieux à eaux fortement renouvelées. La 
salinité en est constamment maximale, égale à celle 
de la haute mer. Cette dernière catégorie, de moin- 
dre sensibilité écologique, comprend les côtes ro- 
cheuses et de pente accusée (le « mode battu» du 
littoral), ainsi que les sites où la marée atteint de 
fortes amplitudes; on peut y rattacher la situation 
artificielle d’ancrage au large (off shore). Dans notre 
pays, de tels milieux ne se rencontrent qu’en cer- 
tains points de la Manche et de l'Atlantique, le 
littoral situé en dessous du 47° parallèle en étant 
pratiquement exclu. 


LES RÉPONSES. 


En considérant les centrales électro-nucléaires se- 
lon leur puissance et leur mode de réfrigération, 
quelles propositions peuvent être faites pour leur 
implantation dans chacune des trois grandes caté- 
gories qui viennent d’être définies ? Une remarque 
préliminaire, valable dans tous les cas, doit être 
donnée, concernant le gigantisme des installations 
prévues par E.D.F., de l'ordre de 5 000 MWé, voire 
davantage (Gravelines, Manche). Etant donné qu’au- 
cune expérience de durée suffisante (au moins 5 ans, 
sinon 10) n’est actuellement disponible au monde 
pour des puissances supérieures à 2200 MW, 
compte-tenu de ce que toute extrapolation d’un fac- 
teur 2 ou 3 constitue un maximum écologique et 
biologique, il convient de réduire le programme à un 
seul parc de 5.000 MWÉ, de caractère expérimental, 
et de suspendre jusqu’à 1980 au moins l'engagement 
de toute autre réalisation d’ampleur comparable. 
Mais, tout en se limitant à des ambitions assez nette- 
ment inférieures à cette valeur critique pourtant 
retenue comme norme E.D.F.,, il est possible de 
formuler : 


l. Une contre-indication de caractère absolu et 
définitif concernant toute implantation dans les mi- 
lieux de haute sensibilité écologique, la seule excep- 


tion pouvant concerner des centrales de quelques 
centaines de MWÉ, mais avec circuit fermé et 
tours de refroidissement. Même au prix de sérieuses 
améliorations techniques qui réduiraient d’un facteur 
10 au moins les nuisances, de tels milieux ont des 
fonctions bien plus nobles à jouer au plan biologique 
et humain pour devoir être sacrifiés à des fins quan- 
titatives peu respectueuses de la qualité de la vie (*). 


2. Une contre-indication partielle, mais également 
définitive, concernant des implantations trop puis- 
santes (au dessus de 2 000-3 000 MWé) ou fonction- 
nant en circuit de refroidissement ouvert, dans les 
milieux de moyenne sensibilité écologique. Cette 
contre-indication partielle, qui revient implicitement 
à tolérer des installations de moyenne puissance avec 
tours de refroidissement, n’a toutefois pas un carac- 
tère absolu et automatique : des considérations extra- 
nucléaires et locales peuvent en effet aggraver le 
dossier au point qu’une régression catégorielle peut 
s'avérer nécessaire: pollutions chimiques, intérêt 
touristique ou naturaliste. Dans cette catégorie de 
«tolérance» rentrent probablement quelques-uns 
des sites actuellement envisagés par E.DF. 


3. Une attitude a priori non défavorable concernant 
les projets d'implantation dans des milieux de moin- 
dre sensibilité écologique; toutefois, et pour repren- 
dre une formule employée par CLARK et BROWNELL 
à ce même propos, un « chèque en blanc» ne peut 


() Cette attitude est fortement inspirée de celle formulée 

par Crark (Coastal Ecosystems, p. 139-140) : 

«1. Zones humides et intertidales, et autres aires vitales, 
sont des sites impropres à l'implantation de centrales de 
puissance. 

2. Le refroidissement en cycle ouvert est acceptable seu- 
lement pour les côtes ouvertes ou les sites océaniques off 
shore, loin des aires d'intérêt écologique, et ceci seule- 
ment si des mesures de protection adéquates sont prises 
dans la conception des systèmes de refroidissement et la 
localisation des amenées et sorties. 

3. Le refroidissement en cycle fermé est une exigence pour 
toutes les centrales de puissance situées à proximité de, 
ou dans les estuaires, baies, lagunes et autres aires 
d'intérêt écologique. 

4. Les centrales de puissance ne doivent pas être implantées 
dans, ou à proximité des aires vitales, quel que soit le 
système de refroidissement; ces aires vitales doivent être 
délimitées en termes biologiques et réservées comme 
zones d'exclusion pour les centrales de puissance et 
autres installations présentant un niveau comparable de 
perturbation de l'environnement ». 
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être automatiquement signé dans de tels cas. Même 
sur des côtes rocheuses aux eaux intensément bras- 
sées et renouvelées, des paramètres biologiques ou 
physiques, tels que frayères, voies de migration, 
courants rabattants, proximité d’élevages de mollus- 
ques, intérêt touristique ou écologique du littoral 
ou de l’arrière-pays, peuvent en fin de compte faire 
régresser d’une — voire deux — catégories un site 
a priori favorable. 


Cette catégorie, la seule ou de fortes puissances 
et/ou le refroidissement en circuit ouvert soient 
donc envisageables, comprend plusieurs points du 
littoral de Manche et de Bretagne, sans que des 
localisations plus précises puissent être envisagées 
en l’absence d’études plus approfondies, ne serait-ce 
que pour éviter la destruction de zones encore rela- 
tivement sauvages. 


Par contre, la solution a priori favorable, des 
points de vue thermique et chimique, de l’implanta- 
tion off shore, est à rejeter selon nous pour des 
raisons d'ordre radiologique: si faible puisse être 
l'éventualité d’un LOCA ou d’un autre accident, 
les conséquences en seraient telles que le « risque », 
considéré comme le produit des deux termes, cons- 
titue une contre-indication formelle. 


À ces considérations générales doivent évidem- 
ment s’ajouter des recommandations ou des exigen- 
ces portant sur divers points particuliers: maitrise 
absolue de la pollution chimique et radiochimique 
chronique (*), sans oublier que la partie la moins 
flatteuse de la chaine électro-nucléaire se situe plu- 
tôt au niveau des usines de retraitement des com- 
bustibles irradiés et du stockage des déchets; mais 
aussi conception plus écologique des divers compo- 
sants de la centrale, notamment en ce qui concerne 
l'ingéniérie de refroidissement. 

Nous ne pensons pas, par contre, qu'il y ait beau- 
coup à faire pour tenter « l'intégration au site » de 
structures d’une telle ampleur (tours notamment); 
notre époque doit assumer les laïideurs que lui doit 


(*) On signalera à ce propos l'intérêt des récentes dispositions 
légales reglementant les rejets d'effluents radioactifs gazeux 
(Décret n° 74-945 du 6-9-74) et liquides (Décret n° 74-1181 du 
31-12-74) provenant des installations nucléaires. 


sa boulimie énergétique, attitude que certains tech- 
niciens — par une démarche inverse, il est vrai — 
rejoignent d’ailleurs au nom d’une esthétique indus- 
trielle dont le caractère éminemment subjectif dé- 
borde le cadre du présent exposé. D'une manière 
plus générale d’ailleurs, l'écologie ne se limitant 
désormais plus aux seules composantes « naturelles » 
de l’environnement, mais celui incluant des variables 
humaines, l’auteur précise bien qu’avoir proposé, 
même par le biais de la critique, la modification ou 
l'amélioration d’une technique, n'implique nullement 
une approbation du principe et de la « politique >» 
correspondants. Il pense même que la pollution des 
esprits et des cœurs traduite par l'aventure électro- 
nucléaire est probablement plus grave que celles que 
peuvent mesurer ou traduire les appareils les plus 
perfectionnés ou les bio-indicateurs les plus sensi- 
bles. 


Il nous est dit et répété que nous « devons » 
produire et consommer à la fin de ce siècle 6 fois 
plus d’énergie électrique que maintenant, dont 50 
fois plus d’origine nucléaire. Devant de tels chiffres, 
qui posent le problème écologique, il est assez évident 
que la crise de l'énergie qui motive la « solution » 
électro-nucléaire, est avant tout une crise de l’hom- 
me et de la société. Lorsque les dinosaures em- 
pruntèrent eux aussi la voie du gigantisme, peut- 
être celà fut-il aussi pour eux une « évidente obli- 
gation»; à notre propos comme au leur, sera-t-il 
un jour question de « paléo-écologie » ? 


VII. — BIBLIOGRAPHIE 


Un aussi vaste sujet comporte à l'heure actuelle des 
milliers de titres. Ainsi, sur la pollution thermique, une 
mise au point arrêtée en 1969 comptait plus de 1200 
références; sur le sujet des effets biologiques des rejets 
thermiques, C.C. CouTANT rassemble 394 références 
pour la seule année 1971. 


Plutôt que de prétendre à un caractère exhaustif 
parfaitement illusoire, il nous a donc paru préférable: 
— de donner sur chaque sujet une ou deux références 

typiques, elles-mêmes pourvues d'une bibliographie 

convenable; 
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— de donner le maximum de place aux conclusions de 
l'américain CLARK, dont les travaux nous semblent 
constituer à l'heure actuelle la meilleure synthèse 
objective; faute de pouvoir rendre compte d’un texte 
aussi riche (et pourvu de nombreux schémas, dessins, 
photographies), il nous a paru au moins nécessaire 
de livrer la traduction des «conclusions et recom- 
mandations » du document cité. 
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VIII. — TRADUCTION 


Traduction des « Conclusions et Recommandations » faites par John CLark et Willard BROWNELL, dans leur 
ouvrage « Electric Power Plants in the Coastal Zone: Environmental Issues », American Littoral Society (Highlands, 
New Jersey 07732), Special Publication, N° 7, octobre 1973, 158 p. 


I. Introduction. II. Ecologie des estuaires. III. Conception des centrales de puissance. IV. Vulnérabilité des 
organismes vivants des estuaires. V. Impacts internes des centrales. VI. Impacts externes des centrales. VII. Règle- 


mentation. VIII. Solutions. Annexe. 


CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 


(1) La production d'énergie électrique peut être con- 
ciliée avec la protection de l’environnement dans les 
zones côtières si certaines pratiques habituelles sont 
abandonnées, afin de respecter les critères écologiques 
dans la localisation et la conception des centrales de 
puissance. 


(2) La pollution thermique n’est pas le danger éco- 
logique majeur des centrales de puissance, comme on le 
pense généralement. Un danger écologique souvent plus 
grand est la mort invisible d'une foule de petits organis- 
mes aquatiques aspirés dans les centrales avec les énor- 
mes volumes d'eau de refroidissement prélevés pour les 
condenseurs de vapeur de conception ancienne, à cycle 
ouvert et à un seul passage. 


(3) Le taux de mortalité des formes sensibles des 
Organismes aquatiques qui traversent les centrales de 
puissance à système de cycle ouvert approche souvent 
100%. A ce taux de mortalité, une seule centrale 
Située dans une aire aquatique vitale peut tuer de 30 
à 50% des populations de poissons aussi vulnérables 
que le bar rayé (« striped bass»), en les prélevant avec 
l'eau de refroidissement à partir de leurs zones de re- 
production, comme les estuaires de la rivière Hudson 
New York), de la rivière James (Virginie) et de la 
rivière Sacramento (Californie). 


(4) Les solutions à ce problème critique sont: 1) 
localiser les centrales de puissance le long des côtes 
ouvertes où de l’eau profonde est disponible à proximité 
des prises d'aspiration et de rejet, et 2) réduire le vo- 
lume d'eau de refroidissement en exigeant des centrales 
qu'elles utilisent les systèmes à cycle fermé qui recy- 
clent l’eau de refroidissement, plutôt que les systèmes 
à cycle ouvert qui prélèvent et rejettent en continu de 
larges volumes d’eau dans l'environnement. 


(5) La localisation en bord de mer ou en dehors de la 
côte et la maitrise du volume d'eau de refroidissement 
remédieront également à un autre danger majeur des 
centrales de puissance, la destruction fréquente et visi- 
ble de gros poissons sur les filtres installés sur les canaux 
d'amenée des eaux de refroidissement pour protéger 
les installations des débris flottants. La mortalité peut 
dépasser 5 millions de poissons en quelques semaines 
pour des centrales situées sur des estuaires et utilisant 
les anciens systèmes de refroidissement en cycle ouvert. 

(6) Les principaux critères dans le choix des sites 
ont été dans le passé : 1) la disponibilité en eau de re- 
froidissement, 2) la disponibilité en combustible, 3) les 
disponibilités foncières, 4) les possibilités techniques, 
5) le coût des terrains, 6) la transmission de l'énergie 
électrique sur les lieux d’utilisation, et, 7) pour les 
centrales nucléaires, la sécurité nucléaire. Les considé- 
rations concernant l’environnement aquatique venaient 
habituellement en dernier et les résultats ont été de 
lourds dommages écologiques aussi bien que de coûteu- 
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ses révisions des plans et, parfois, la fermeture de 
centrales. 


(7) Les principes de base dans le choix des sites 
pour les centrales de puissance dans les zones côtières 
doivent être complètement changés pour satisfaire les 
exigences écologiques. Les critères de protection de 
l'environnement doivent recevoir une attention égale 
à celle accordée aux anciens critères. 


(8) L'E.P.A. (Environmental Protection Agency, équi- 
valent américain du Ministère de l'Environnement en 
France) est à même d’exiger la résolution des problèmes 
de pollution thermique et de contamination chimique 
par les effluents des centrales de puissance, en vertu des 
dispositions de contrôle d’effluents des amendements 
de 1972 de la Loi fédérale du contrôle de la pollution 
des eaux. 


() Les organismes officiels fédéraux, comme l’E.P.A. 
et l'A.E.C., ont autorité pour ordonner les mesures 
correctives complémentaires pour mettre un terme à la 
destruction des poissons, et un mécanisme existe grâce 
à la Loi de police nationale sur l’environnement pour 
rechercher les solutions et pour garantir que d’autres 
dispositions satisfaisantes pour la protection de l'en- 
vironnement sont utilisées. Une réglementation fédérale 
complémentaire peut être exigée pour faciliter les con- 
trôles de localisation et de conception. 


(10) Les organismes officiels ne doivent pas jouer 
plus longtemps un simple rôle passif, par un simple 
examen des décisions souhaitées par les promoteurs 
pour les autorisations de constructions; ils doivent avoir 
l'initiative dans le choix des sites pour les centrales de 
puissance dans les zones côtières. Ceci exigera que tou- 
tes les eaux des estuaires et des côtes ouvertes du pays 
fassent l'objet d’un inventaire et d’une cartographie 
complets, et que des zones de protection de l’environne- 
ment soient établies. Ces zones comprendront tous les 
estuaires et autres surfaces d'intérêt écologique critique, 
et inclueront dans une catégorie spéciale de haute pro- 
tection les surfaces les plus écologiquement sensibles, 
ou surface vitales. Les surfaces actuellement dégradées 
par la pollution et susceptibles de restauration en 
surfaces vitales doivent être désignées comme telles 
dans les relevés et rapportées à la catégorie de haute 
protection. 


(11) Les estuaires doivent être considérés dans leur 
totalité comme des surfaces d'intérêt écologique critique 
et donc placées dans les zones de conservation, car il 
a été prouvé qu'ils constituent des entités aquatiques 
particulièrement productives et écologiquement sensibles. 
Les estuaires comprennent toutes les eaux côtières 
protégées; lagons, baies, vasières, rias, et les rivières 
soumises à l'influence des marées, jusqu'à la jonction 


avec les eaux douces. La limite des estuaires s'étend 
dans l'océan et le long des plages côtières proches de 
leur embouchure, là où les eaux de l'estuaire sont 
alternativement brassées à chaque marée. 


(12) Le refroidissement à cycle fermé est une obli- 
gation pour toutes les centrales situées sur des estuaires 
où l'eau de refroidissement doit être prélevée ou rejetée 
dans l'estuaire. 


(13) A l’intérieur des estuaires existent de nombreu- 
ses surfaces vitales; habitats particuliers et éléments de 
l’environnement critiques pour la vitalité de l’écosystème- 
estuaire. Ces surfaces vitales comprennent des éléments 
comme lieux de reproduction, voies de migration, bancs 
de mollusques, etc. A un moindre degré elles existent 
dans l'océan mais doivent être également délimitées pour 
protection lorsqu'elles s'y rencontrent; par exemple, 
dans les bancs d’algues. 


(14) Les centrales de puissance doivent être exclues 
des surfaces vitales, ou des surfaces où les eaux de re- 
froidissement doivent être prélevées ou rejetées dans les 
surfaces vitales; de telles surfaces sont des zones d’ex- 
clusion pour des centrales de puissance. 


(15) Les centrales de puissance ne doivent pas être 
construites dans des zones humides, et celles-ci ne doi- 
vent pas être drainées ni modifiées en aucune manière 
dans la construction des centrales de puissance. les sur- 
faces soumises à marée jouent souvent un rôle fon- 
damental dans les écosystèmes d’estuaires, en particulier 
les zones humides, les marais herbacés et les marais ar- 
borés, dont on estime qu'ils sont d’une importance cru- 
ciale pour les relations écologiques des estuaires avec 
leurs zones frontières, et qui par conséquent réclament 
une protection spéciale. Beaucoup des états côtiers ont 
établi des lois pour protéger les zones humides et ont 
instauré des règlements d'utilisation foncière pour em- 
pêcher toute altération des surfaces marécageuses. Les 
marais côtiers sont donc des surfaces vitales et doivent 
être placés dans une catégorie de haute préservation. 


(16) Les centrales de puissance ne doivent pas être 
construites en dessous du niveau de l’eau libre. Les ter- 
rains immédiatement voisins des zones humides soumi- 
ses aux eaux libres côtières doivent être placées dans 
une zone-tampon de conservation et le développement 
doit y être strictement contrôlé pour prévenir la pollu: 
tion des marais ou l'interruption du régime dont ils 
dépendent si étroitement. 


(17) Dans l'implantation des centrales de puissance, 
on doit prendre en considération non seulement les ef- 
fets de la centrale elle-même, mais les effets inhérents 
d’autres développements attirés par une nouvelle zone 
industrielle créée par la présence de la centrale, des 
routes d'accès, etc. 
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(18) Les côtes maritimes ouvertes offrent de meil 
leures possibilités pour des sites de centrales écologi- 
quement acceptables sur une grande partie des côtes des 
U.S.A., mais nous ne signons pas pour autant un chè- 
que en blanc à toute localisation océanique; il existe 
des surfaces écologiquement critiques le long des côtes 
marines, et des contraintes quant à l'emploi des terrains 
littoraux qui militent contre des sites côtiers (*). Il 
existe cependant dans ce cas la possibilité d'utiliser le 
refroidissement à cycle ouvert sur de tels sites pourvu 
que des mesures adéquates soient employées. 


(19) Les côtes marines avec des eaux et des organis- 
mes vivants de type estuaire doivent être considérées 
comme des estuaires et réclament le refroidissement à 
cycle fermé et autres précautions appropriées. Elles 
comprendront les surfaces proches des embouchures, 
influencées de manière significative par les apports d’eau 
douce, les côtes protégées par des barres sableuses qui 
abritent des herbiers marins, et autres «estuaires ou- 
verts ». 


(20) La localisation off-shore (= au large) élimine 
les contraintes sur l’utilisation des terrains côtiers; 
excepté pour leurs installations côtières et les lignes de 
transmission de l'énergie électrique — et offre une large 
gamme dans le choix des sites pour éviter les surfaces 
critiques. Le refroidissement en cycle ouvert peut être 
acceptable sur certains sites océaniques. 


(1) La localisation à l'intérieur des terres sur des 
masses d'eau artificielles peut fournir des solutions 
supplémentaires de localisation. 


(22) Parmi les divers systèmes disponibles de refroi- 
dissement, les canaux d'aspersion (réservoir, chenal) 
semblent être la meilleure option, car ils entrainent les 
moindres impacts terrestres. Ils ne présentent pas les 
hautes structures des tours de refroidissement par 
évaporation qui ont inesthétiques en milieu non-in- 
dustriel. De même les canaux d’aspersion ne présentent 
pas les hauts panaches des tours qui peuvent également 


(*) Notons que les auteurs - américains - n'envisagent que 
le cas de côtes marines soumises à marées. Dans le contexe 
français, le cas de la Méditerranée relève certainement plus 


de la catégories «estuaires» que de la catégorie «océan». 
NAT). 


n'être pas esthétiquement acceptables. En fin de compte, 
les retombées salines à partir des eaux salées employées 
pour la réfrigération tendent à être localisées et leur im- 
pact est minimal sur les terrains situés en dehors des 
limites du site de la centrale. 


(23) L'utilisation des dispositifs de refroidissement en 
cycle fermé réduit grandement le coût du traitement des 
effluents des centrales de puissance exigé par les amen- 
dements de 1972 de la Loi fédérale du contrôle de la 
pollution des eaux, car le volume des rejets est réduit 
dans une proportion aussi élevée que 97 ou 98 %. 


(24) Là où le cycle ouvert peut être autorisé, les 
dispositifs d'entrée et de sortie des eaux de refroidisse- 
ment doivent, dans toute la mesure du possible, être 
placés dans les zones les moins critiques au voisinage de 
la centrale. 


(25) Les centrales à cycle ouvert doivent être con- 
çues de manière à maintenir la vitesse d'aspiration en 
dessous d’un maximum de 16 cm/s (550 m/h) en tout 
point situé avant les filtres d'entrée. Les vitesses pour 
les centrales à cycle fermé ne doivent pas dépasser 
8 cm/s. 


(26) L'architecture aussi bien que le choix du site 
doivent être basés sur une planification écologique 
globale et des études conduites avant les décisions de 
conception et de localisation; l’accord ne doit pas être 
basé sur l’éventualité d’une modification de la conception 
de la centrale si des études conduites avant et après 
l'engagement des travaux décèlent des effets nocifs, car 
de telles études ne fournissent pas des données d’un 
niveau convenant à de telles décisions. 


(27) Les points de prélèvement et de rejet des eaux 
de refroidissement doivent être séparés aussi largement 
que possible, en profitant de la stratification des eaux et 
autres phénomènes naturels aptes à éviter la recircu- 
lation des eaux de rejet, et le choc des poissons affaiblis 
par le rejet contre les filtres d’entrée. 


Bull. Ecol., 1976, t. 7, 1, pp. 61-77. 
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RÉSUMÉ 


Après avoir situé le problème de la pollution atmo- 
sphérique dans un contexte historique et géographique 
on indique ses origines, naturelles et industrielle. Plu- 
sieurs tableaux fournissent les quantités des principaux 
polluants. 


Les problèmes de détection et de mesure de la pol- 
lution atmosphérique sont ensuite abordés : acidité forte, 


fumées noires, monoxyde de carbone, oxyde d'azote, 
odeurs, et on étudie la concentration dans l'air, et 
l’action sur l'Homme et la Nature, de tous ces polluants, 
ainsi que du plomb. 

Enfin, on traite de la lutte et de la surveillance de 
la pollution atmosphérique en France, ainsi que du coût 
de cette pollution en différents pays. 


SUMMARY 


After having placed the problem of atmospheric 
pollution into a historical and geographical context we. 
point out its natural and industrial origin. Several tables 
provide the quantities of the principal pollutants. 


The problems of detection and of measurement of 
atmospheric pollution are afterwards entered upon : 
strong acidity, black smokes, carbon monoxide, azote 


«Ils n'en mouraient pas tous, mais tous étaient 
atteints ». Cette phrase pourrait, en 1975, devenir 
à nouveau d'actualité si on l’appliquait non plus à 
la peste, mais au fléau du xx° siècle que constitue 
la pollution atmosphérique. Il s’agit à d’un problème 
très important qui, pour beaucoup de personnes, est 
un très grand sujet de préoccupation. C'est ainsi que, 
dans un sondage effectué par l'E.D.F. en 1972, on 
Posait la question suivante : « Quels sont les incon- 
vénients du monde moderne contribuant à détériorer 
nos conditions de vie ? ». La pollution de l'air a été 
classée en tête (54%), devant l'augmentation des 


oxides, smells, and we study the concentration in the 
air, and the action upon man and nature of all those 
pollutants, as well as that of lead. 


Lastly we treat of the strife and of the inspection of 
atmospheric pollution in France, as well as of the cost 
this pollution in various countries. 


dangers et des accidents (48 %) et le rythme trépi- 
dant de la vie moderne (43 %). 

Mais, on commettrait une grave erreur en pensant 
qu'il s’agit d’un phénomène récent. En effet, c'est 
depuis l'Antiquité qu'on accuse l'air des grandes 
cités d’être insalubre et d’engendrer des maladies 
chez les habitants. Par exemple, dans le quartier 
central de la Carthage punique, l’entassement d’im- 
meubles de rapport se traduisait par une puanteur 
extrême. 

Certain jour de 1185, le roi Philippe-Auguste mit 
le nez à la fenêtre pour respirer l'air du soir. On 
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n’eut que le temps de happer au vol le malheureux 
Souverain qui s'effondrait, asphyxié par les relents 
nauséabonds qu’inhalait la chaussée. Le mot « chaus- 
sée » désignait, en réalité, un cloaque abominable 
fait de boue pétrie d’excréments et d’ordures, de 
flaques putrides, de monceaux de détritus où se 
vautraient les porcs et ripaillaient les rats ! 


Au quatorzième siècle furent créées des ligues de 
protestation chargées de combattre, au nom de la 
pureté de l'air, l'utilisation du « charbon de terre » 
par les métallurgistes et, presque simultanément, par 
les particuliers. Et, déjà, l'arsenal judiciaire anti- 
pollution se constituait puisque, en 1382, Charles VI 
interdisait, dans un édit, l'émission de gaz fétides. 

Mais, en fait, ce n’est qu’au cours des vingt der- 
nières années que l'ampleur des problèmes posés par 
la pollution de l'air et les dangers qui en résultent 
pour l'Humanité, ont été vraiment pris au sérieux. 
Au charbon, sont venus se joindre, puis se substituer 
peu à peu, le pétrole et ses dérivés. Depuis la fin 
de la Seconde Guerre Mondiale, l’industrie a pris un 
fantastique essor, alors qu’au début aucune précau- 
tion n’était prise. D'où un accroissement aussi énor- 
me que dangereux de la pollution de l'air, provo- 
quant un grand nombre de dégradations, dégâts et 
nuisances. 


Voila plusieurs fois que j'utilise le mot « pollu- 
tion » et il serait peut-être temps que j'en donne 
une définition précise. J’adopterai celle prise, dans 
son rapport du 14 septembre 1967, par le Conseil de 
Europe: «11 y a pollution de l'air lorsque la 
présence d'une substance étrangère, ou une varia- 
tion importante dans la proportion de ses consti- 
tuants, est susceptible de provoquer un effet nuisible, 
compte tenu des connaissances scientifiques du mo- 
ment, ou de créer une gêne >. 

Chaque jour l'Homme consomme 2 kilogrammes 
d’aliments solides, 1 kilogramme de liquide et 15 
kilogrammes d’air. La pureté de l'air est donc une 
nécessité vitale. 

Traiter de la pollution atmosphérique en une 
quinzaine de pages n’est pas chose aisée, d’autant 
qu’un livre de 300 pages a, souvent, bien du mal 
à faire le tour de la question. J’essaierai quand même 


de faire en sorte que le lecteur puisse avoir quelques 
idées précises, et il trouvera dans la bibliographie de 
quoi approfondir les sujets qui l'intéressent plus 
particulièrement. 


I. — LES ORIGINES 
DE LA POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE 


On doit distinguer deux sortes de pollution : une 
pollution naturelle, constituant une sorte de bruit de 
fond, et la pollution due aux activités industrielles. 


1. LA POLLUTION NATURELLE DE L'AIR. 


C'était, bien entendu, la pollution la plus impor- 
tante au début de ce siècle. Ne prédominant plus, 
maintenant, que dans les pays où l’industrie et la cir- 
culation automobile sont encore peu développées, 
elle provient d'origines diverses que je vais rapide- 
ment passer en revue. 


a) Origine marine. 


Brumes et embruns venant de l'Océan introduisent 
dans l'air des cristaux de sels comportant 70 % 
de chlorure de sodium NaCI, mais aussi du KBr, 
du CaCl, du MgCl, ceci pour un poids total 
de 2.10° tonnes par an, ce qui représente 60 kg par 
jour et par kilomètre carré de région côtière. 


b) Origine extra-terrestre. 


On estime à 1000 tonnes par jour la quantité 
de petites particules pénétrant constamment dans 
notre atmosphère. Très fines (quelques 1072? à 102 
um), elles proviennent surtout des météorites, cer- 
taines semblant même venir du soleil. Présentes dans 
les hautes couches atmosphériques, elles absorbent 
la moitié environ du rayonnement solaire. On a l’ha- 
bitude de les classer en deux groupes : 

— les sidérites, riches en fer, cobalt, nickel, 

— les météorites, contenant : Si, K, Ca, Na, Mg, 

Cr et AI. 
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c) Origine microbienne. 


Les bactéries sont très nombreuses dans les at- 
mosphères confinées de certains lieux publics (mé- 
tro, salles de spectacles, grands magasins). A l'air 
libre, on compte moins de 200 colonies de bacté- 
ries par mètre cube. Il y en a, toujours par mètre 
cube, de 600 à 800 dans les lignes courtes du métro 
parisien, de 1 500 à 2 500 dans les lignes longues. 


d) Origine minérale et végétale. 


ïi) les pollens (de 10 à 50 yum de diamètre). A 
certaines époques, il s’en produit plusieurs millions 
par jour. 


ï) les terpènes, composés organiques volatiles, 
dont l'émission dans l'air est estimée à 15 tonnes/ 
km?/an. 


ii) les champignons et les spores dont les concen- 
trations maximales dans l'air se rencontrent en juil- 
let et en août. 


e) L'Homme et ses activités industrielles. 


On va le voir sur quelques exemples, du fait 
même de son existence, l'Homme constitue un fac- 
teur de pollution qu’on peut rattacher à une pollution 
naturelle. Les buées et les gaz respiratoires et sudo- 
ripares. Par exemple, une population de 2 millions 
d'habitants rejette, par jour, un million de mètres 
cubes de CO: et 3 000 m® de liquide. La seule usure 
des chaussures produit, pour deux millions d’habi- 
tants, 1,5 tonne de poussières par jour, l’abrasion 
des pneus en fournissant plus de 8 tonnes. Les fu- 
mées de tabac: 8 tonnes par jour (cigarettes et 
cigares) pour 2 millions de personnes. Les composés 
organiques provenant des parfums et cosmétiques 
divers : l’air d’une ville de 2 millions d'habitants en 
reçoit 1 tonne par jour. 


2. LE TABLEAU I RÉSUME L'ORIGINE 
ET LES QUANTITÉS RESPECTIVES 
DES DIFFÉRENTES PARTICULES ÉMISES 
DANS L'ATMOSPHÈRE (1). 


Partielles et incertaines, ces données montrent 
que le pourcentage de la pollution particulaire due 
à l'Homme est estimé entre 5 et 45 % de tous les 
matériaux présents dans l'air, les particules de sul- 
fates représentant la partie la plus importante (2). 

Ne tirons pas de ce tableau des conclusions trop 
sommaires : la Nature est beaucoup plus vaste que 
les zones industrielles, ce qui explique les chiffres 
cités. Bien évidemment, il n'existe aucun moyen 
d’action contre cette pollution naturelle finalement 
assez importante. Mais il se trouve que ces polluants 
naturels sont plus ou moins neutralisés par les pro- 
cessus naturels d'épuration et de régulation. De ce 
fait, lorsque la densité de population n’augmente pas 
de façon démesurée, la régénération des facteurs 
nécessaires à la vie se fait spontanément. 


TABLEAU I 
ORIGINE NATURELLE (en Méga Tonnes/an) 
Sols et débris de roches. 100- 500 
Feux de forêt ....... RTE 3- 150 
Sel marin... .... 300 
Débris volacaniques 25- 150 
particules formées à partir des gaz : 
Sulfates à partir de H,S . :...... 130- 200 
Sels d’ammoniaque à partir de NH, 80- 270 
Nitrates à partir de NO, ....... 60- 430 
Hydrocarbures à partir des plantes 75- 200 
Thil Let 173-2200 
ORIGINE HUMAINE 
Particules (environ direct) . 10- 90 
Particules formées à partir des gaz : 
Sulfactes à partir de SO, ....... 130-200 
Nitrates à partir de NO, ...... . 30- 90 
Hydrocarbures ….…....... 15- 90 
TONER HOME. FA 185-415 
TOTAL GENERAL : 958-2615 
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3. LA POLLUTION ARTIFICIELLE DE L'AIR. 


Pour tenter de simplifier les choses, on peut 
classer les sources de la pollution artificielle de 
l'atmosphère en trois grandes catégories : 

— la combustion des foyers fixes ; 

— les foyers industriels, y compris l’incinération 

et le traitement des déchets; 

— les moyens de transport. 


Examinons ceci plus en détail. 


a) La pollution provenant de la combustion 
par les foyers fixes. 


Il s’agit de la combustion de combustibles liquides, 
solides ou gazeux, par les foyers domestiques ou 
industriels, et qui produit surtout du dioxyde de 
soufre SO: , des oxydes d’azote (NO ou NO», qu’on 
résume sous la forme NO,), de l’oxyde de carbone 
CO, et des particules en suspension (aérosols). 


Le dioxyde de souffre SO: est le polluant carac- 
téristique de la combustion : il provient du soufre 
contenu dans le combustible. Les techniques de 
désulfuration étant encore loin d’être généralisées (3), 
tout le soufre contenu dans les combustibles utilisés 
est actuellement rejeté dans l’air, essentiellement sous 
forme de SO>. Jusqu'à maintenant, les teneurs 
moyennes en soufre étaient de 0,7 % pour le char- 
bon, 0,7 % pour le fuel domestique, 2 à 4 % 
pour le fuel lourd. 

Afin de diminuer l'émission de SO» dans l'air, les 
pétroliers doivent, à partir de cette année, faire 
passer la teneur en soufre du fuel domestique à 
0,5 %, ce qui provoquera une augmentation de la 
consommation en hydrocarbures de 250 000 tonnes 
par an. Malgré cela, on prévoit que cette teneur 
devra passer à 0,45 % en 1976 et à 0,3 % au plus 
tard en 1980 (4). 


Remarquant que tous les foyers de combustion 
sont grands consommateurs d’oxygène, on peut se 
poser la question suivante : toutes ces combustions 
ne vont-elles pas finir par provoquer une baisse de 
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ce gaz dans l'air? Là encore, et fort heureusement 
pour nous, la Nature organise son auto-défense, car 
la végétation, et surtout les océans, produisent de 
l'oxygène de façon continue. C’est ainsi qu’un équi- 
libre semble s'être produit entre la production et la 
destruction d’oxygène, car la teneur moyenne de l’air 
en oxygène, qui est de 20,946 %, n’a pas varié 
depuis les premières mesures sérieuses de 1910. 


b) La pollution due aux foyers industriels. 


A la fois très importante et très variée, elle dépend, 
quant à sa nature, de l'industrie qui la produit. On 
en trouvera quelques éléments dans le tableau II. 
Les industries les plus polluantes sont les installa- 
tions sidérurgiques, l'industrie chimique, les cimen- 
teries, les vieilles raffineries. Les usines d’incinération 
des ordures ménagères sont sources de poussières 
et de poluants gazeux à des teneurs relativement 
faibles (SO: et gaz chlorhydrique surtout, mais 
aussi vapeur d’eau, CO:, CO, hydrocarbures légers 
ou lourds). L’industrialisation forcenée a été la 
grande cause de la pollution de l'air. 


c) La pollution due aux véhicules automobiles. 


L'automobile, les vélomoteurs, les motos sont 
les moyens de transport de beaucoup les plus pol- 
luants. L'effet le plus spectaculaire qui en résulte 
a été observé à Los Angeles (U.S.A.), en raison de 
l'énorme importance du parc automobile et aussi 
des conditions climatologiques très défavorables à 
la diffusion et, par suite, à l'évacuation des polluants. 
En effet, la situation géographique de cette ville 
provoque la stagnation des gaz au-dessus de l’agglo- 
mération. Très actif à cette latitude, le soleil pro- 
voque des réactions chimiques et transforme ces gaz 
en un « smog » extrêmemnet nocif pour le système 
respiratoire. La figure 1 montre les interactions des 
hydrocarbures avec le cycle photolytique de l’oxyde 
d'azote atmosphérique conduisant à ce type de 
« smog » [5]. 

c) La circulation automobile contribue directe- 
ment à augmenter sensiblement la concentration 
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Fi6. 1. — Interaction des hydrocarbures 
avec le cycle photolytique de l'oxyde d'azote atmosphérique. 


dans l'air de quatre polluants majeurs : le monoxyde 
de carbone CO, les hydrocarbures RH, les oxydes 
d'azote NO, et les oxydants photochimiques dans 
certains cas (ozone, par exemple). Elle produit éga- 
lement de grandes quantités de sels de plomb. En 
effet, l’addition de dérivés du plomb à l'essence 
donne naissance à une importante pollution par les 
sels de plomb qui, de ce fait, se trouvent présents 
dans les poussières atmosphériques (22 pgm en 
moyenne à Los Angeles). Le plomb peut alors 
pénétrer dans l'organisme humain par les voies respi- 
ratoires. D’où l’idée de diminuer, voire de supprimer 
les dérivés du plomb dans l'essence. Seulement, 
d’après les professionnels de l'automobile, une sup- 
Pression, ou même une diminution notable de la 
teneur en plomb de l'essence entraînerait, à puis- 
sance égale, une augmentation de la consommation, 
donc un accroissement important de certains pol- 


luants (CO en particulier), sans compter les incon- 


vénients liés à la crise du pétrole. Actuellement, les 
fabricants mettent au point des carburateurs qui 
limiteront les émissions d'oxyde de carbone au 
ralenti, cet oxyde de carbone qui est le traceur 
caractéristique de la pollution automobile. 

Dans de nombreux pays (Allemagne et France 
entre autres), la construction et le développement de 
véhicules électriques fait l’objet d'importants tra- 
vaux. Il est évident que le problème de la pollution 
de l’air se trouverait ainsi réglé. Alors «à quand 
l'utilisation du véhicule électrique » [6] ? Dès aujour- 
d’hui, on peut dire que, pour certaines utilisations, il 
pourra supplanter les véhicules à moteurs thermi- 
ques, d’autant que bien des progrès restent à faire 
dans le domaine des accumulateurs. 

Le tableau II indique les principales émissions 
provenant de différents moyens de transports aux 
Etats-Unis. 


TABLEAU II 


Emissions dues aux moyens de transport 
(en 105 tonnes par an) 


Sources CO | RH | NO, |SO, |Particules 
Véhicules à essence. .| 96,8 | 16,9 | 7,6 0,2 0,3 
Véhicules Diésel . .. : 1,0 | 0,2 1,1 0,1 0,1 

Total 6 028171 8,7 0,3 0,4 


2,9| 0,4 | 0,4 0,1 0,1 
0,1 | 0,1 0,1 0,2 0,1 
1,7 | .0,3, | 0,2 0,3 0,1 


Avions À 
Chemins de fer. 
Navires ......: 


Moteurs à fuel non 
utilisés sur les 


routes ME MIT. ee 90! 19 0,1 
Total général . [111,5 | 19,8 08 

Pourcentage dû aux 

véhicules automobiles | 88% |86% | 78% | 27%| 50% 


II. — DÉTECTION ET MESURE 
DE LA POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE 


Devant l'augmentation alarmante des différents 
polluants présents dans lair des grandes citées, on 
a mis au point tout d’abord des mesures spécifiques 
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permettant de caractériser avec précision la pollution 
atmosphérique. Puis, on a été amené à concevoir 
des réseaux d’alerte et de prévention capables d’em- 
pêcher le développement de pollutions trop fortes. 
Seulement, à l'heure actuelle, on se heurte à un 
obstacle : on ne connaît pas exactement l’action des 
polluants sur la santé, ce qui entraîne l’impossibilité 
de déterminer les niveaux au-delà desquels cer- 
tains effets se manifestent. Ceci doit, du reste, 
nous réjouir, car cette ignorance ne peut être liée 
qu’au fait que les seuils de toxicité n’ont jamais été 
atteints. A l’heure actuelle, sous l'impulsion du 
C.N.RSS. et du Ministère de l'Environnement, des 
actions sont entreprises pour essayer d’en savoir plus. 
C’est ainsi que le Conseil de la Recherche Scienti- 
fique sur l'Environnement a retenu neuf thèmes [8] 
parmi lesquels on remarque : effet des polluants sur 
les végétaux (Thème 1), enquête épidémiologique sur 
la pathologie respiratoire dans ses relations avec les 
facteurs d'environnement et de pollution atmosphé- 
rique (Thème 6). 


Comme je l'ai déjà indiqué, les polluants caracté- 
ristiques des installations industrielles et domestiques 
sont le dioxyde de soufre SO: et les poussières, celui 
des véhicules automobiles étant le monoxyde de car- 
bone CO. Ce sont donc ces trois éléments qui font 
l'objet des mesures de routine les plus systématiques. 
Mais on mesure également (et de plus en plus, du 
reste) les oxydes d’azote NOx, les hydrocarbures 
H,C, et, moins souvent, l'azote O;. Les sulfates 
vont faire également l’objet de mesures plus nom- 
breuses [4]. 


1. MESURE DE LA POLLUTION DE L'AIR. 


a) Mesure du SO, et des poussières : 
les appareils SF. 


Il existe plusieurs appareils de type SF corres- 
pondant aux différentes améliorations apportées au 
cours du temps. Ces appareils mesurent à la fois 
la teneur de l’air en fumées noires (on appelle ainsi 
ensemble des particules en suspension dans l'air 


de diamètres inférieurs à 10 |1m), et sa concentration 
en acidité forte, exprimée conventionnellement en 
dioxyde de soufre S! 


Les poussières sont arrêtées par un filtre papier 
en alfa-amianté blanc. La teinte du papier filtre 
étant fonction du poids des poussières recueillies 
par lui, on mesure, à l’aide d’un réflectomètre, 
une grandeur que l'on sait convertir en teneur de 
l'air en fumées noires, exprimée en pgm-*. Les 
poussières de diamètres supérieurs à 10 jm (pous- 
sières sédimentables) peuvent être évaluées à l’aide 
de jauges d’'Owen ou de plaquettes Diem [9]. 


L’air ayant traversé le filtre barbote ensuite dans 
un flacon laveur en pyrex de 125 ml, empli d’une 
solution d’eau oxygénée à 1 volume, dont le pH est 
préalablement ajusté à 4,5. Le SO: contenu dans 
l'air se transforme en acide sulfurique H:SO;, 
entraînant une diminution du pH de la solution, 
diminution que l'on mesure avec un pH mètre. On 
dose l'acide excédentaire par retour au pH 4,5 à 
l’aide d’une solution titrée de tétraborate de sodium. 
De la quantité de tétraborate qu’il a fallu ajouter, 
on peut déduire la teneur de l'air en acidité forte, 
exprimée en pgm=* de SO;. La figure 2 montre un 
appareil de type SF8 utilisé par notre Comité 
Régional de Brest. Il comporte un ensemble de 
8 flacons permettant de réaliser sept prélèvements 
successifs de 24 heures de durée, ce qui permet de 
ne changer les flacons qu’une fois par semaine. 
La mesure est donc intégrée sur une journée, le 
résultat étant donné en jgm * pour tel jour. On 
peut ensuite en déduire des moyennes mensuelles 
ou annuelles. 


Des appareils entièrement automatiques permettent 
d’avoir la teneur de l’air en SO: quart d'heure par 
quart d'heure, et peuvent être reliés à un terminal 
d'ordinateur. 


b) Mesure du monoxyde de carbone CO. 


Contrairement au SO:, ce gaz diffuse très rapi- 
dement dans l'air, et doit donc être mesuré aussi 
près que posible des principales voies de circulation. 
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FiG. 2. — Photo J.F. BUTOR (Brest). 


On utilise des appareils basés sur la propriété que 
possède le monoxyde de carbone d’absorber le 
rayonnement infrarouge, cette absorbtion étant fonc- 
tion de sa concentration. 


c) Mesure des oxydes d'azote NOx. 


On peut utiliser des méthodes purement chimi- 
ques. Par exemple, le NO», agissant sur l’eau, four- 
nit de l'acide nitreux qui, agissant à son tour sur les 
amines, forme des sels de diazonium et, ultérieure- 
ment, des colorants azoïques. Cette méthode, dite 
méthode de GRiEss, est utilisée pour le dosage du 
NO: dans l’air. Dans la méthode de BUCK et STRAT- 
MANN [13], l’amine servant à faire le sel de diazonium 
est l'acide sulfanilique, l’amine sur laquelle se pro- 
duit la copulation pour former le dérivé azoïque 
étant la N-naphtyl-1 éthylènediamine. Cette méthode 
à été automatisée. 


On peut utiliser également la chimiluminescence, 
basée sur le fait que si on met NO en présence d’un 
excès d’ozone, il y aura formation de NO. Certaines 
des molécules produites se présentent sous forme 
excitée et perdent leur excès d'énergie en émettant 
des photons que l’on peut détecter à l'aide d'un 
photomultiplicateur. On peut donc mesurer, par ce 


procédé, la teneur de l'air en NO, et aussi en NO: 
(transformé préalablement en NO). 


d) Mesure de la pollution par les odeurs. 


L’odeur, qui peut être forte ou faible, agréable ou 
non, supportable ou non, est le résultat de l'interac- 
tion entre les molécules du gaz considéré et les 
cellules olfactives de la muqueuse. Donc, sans mu- 
queuse, pas d’odeur, et sans nez, pas de pollution 
odorante. De ce fait l’olfactométrie industrielle est 
basée sur l’odorat d'un certain nombre d’expérimen- 
tateurs. 

Les travaux effectués depuis plusieurs dizaines 
d'années par les physiologistes et les psychosociolo- 
gues d’une part, et les psychophysiciens d’autre part, 
permettent maintenant d’aborder scientifiquement les 
problèmes d’olfactométrie résultant de cas de pollu- 
tion odorante: mesure des niveaux d’odeur à la 
source et dans l'environnement, mesure du cocffi- 
cient d'épuration olfactive d’un dispositif de traite- 
ment (cas du lisier de porc, par exemple), etc. C'est 
ainsi que le C-E.A-S.T.E.P.P.A. a pu mettre au 
point un olfactomètre industriel, manipulé par des 
opérateurs flairant l'air à étudier, deux techniques 
étant utilisées : la méthode de dilution au seuil, et 
Ja méthode de comparaison au niveau extralimi- 
naire [11]. 
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Je ne parlerai pas ici des mesures spécifiques de 
SO: et d’autre polluants tels que l'ozone ou les hydro- 
carbures. Ces mesures existent et, de ce fait, on est 


capable, à l'heure actuelle, de détecter tous les 
polluants présents dans l'air. 


Le tableau III indique l’émission d’oxydes d’azote 
provenant de différents combustibles [4]. 


TABLEAU III 


Oxydes d'azote 
produits par différents combustibles 
(en g par thermie) 


Combustible NO, Combustible NO, 
Essence ....… | 140 | Gaz industriel . 0,237 
Gas oil" 1,07 | Charbon... 1,00 
Gaz domestique | 0,167 


Le tableau IV indique les quantités des principaux 
polluants émis aux Etats-Unis en 1969 [7]. 


TABLEAU IV 


Sources d'émissions des principaux polluants 
aux Etats-Unis en 1963 
(en 105 tonnes par an) 


TABLEAU V 


Origine des principaux polluants atmosphériques 


Sources Polluants émis 


Combustion SO, , NO, , CO, acides, matières orga- 
niques, fumées, poussières. 
SO, , H,S, NH,, CO, mercaptan, hy- 


drocarbures, buées, poussières, 


Industrie pétrolière 


odeurs. 

Automobiles: CO, NO, , acides, hydrocarbures, 
fumées. 

Usines de pâte à papier | H,S, SO, , sulfures, mercure, odeurs, 
particules. 


Industrie chimique  |SO,, CO, NH, . acides, sulfures, 
matières organiques, solvants, pous- 
sières, bues, fumées, odeurs. 
Traitement des minerais| 
et métallurgie SO, , CO, fluorures, matières organi- 


ques, poussières, fumées 


Sources SO, | Co NO, | RC [Particules| 


Transports ....... {| 1,1} 111,5 | 11,2 | 19,8 0,8 


Combustion du fuel 
dans des sources 
PRES Ph ee la 1,8 | 10,0 | 0,9 Ts 


Industries … . 75| 120| 02 | 48 | 144 

Dépôts de déchets 

solides. .:...:.: | 02| 7,9 2,0 14 

Divers … 21182 9,2 | 114 
Total.......|334|1514 36,7 | 52 

Pourcentage dû aux 

transports . .. -.. . 3% 174% | 47% |54%| 2% 


La pollution due aux véhicules automobiles pro- 
vient surtout du pot d'échappement, mais aussi du 
reniflard du carter (25 à 30 %) et, par évaporation, 
du réservoir et du carburateur. 


III. — CONCENTRATION DANS L'AIR 
DES PRINCIPAUX 
POLLUANTS ATMOSPHÉRIQUES. 
LEUR ACTION SUR L'HOMME 
ET SUR LA NATURE 


1. L’ANHYDRIDE SULFUREUX SO». 


Ce gaz est toxique pour la plupart des tissus ani- 
maux. C’est à cause de lui que le « smog» acide 
qui se forme au dessus de certaines agglomérations 
est si redoutable. C’est ainsi qu'à Londres, en 
décembre 1952, au cours d’un smog de ce type, on 
compta 2 000 décès de plus que durant un mois de 
décembre normal. Or pendant le même temps, la 
teneur de l'air en SO: pasait de 500 ugm- * le 
4 décembre à près de 4000 pgm-* les 7, 8 et 9 
décembre. La figure 3 illustre cet état de fait. En 
réalité, il semble que la présence de poussières est 
nécessaire pour que le SO; soit nocif, son action 
étant essentiellement dirigée sur l'appareil respira- 
toire. C'est ainsi qu’on estime que des effets se 
feront sentir sur la santé de la population si on 
observe, à la fois, des teneurs de SO: supérieures 
ou égales à 100 pgm * et des teneurs en fumées 
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$02 
.— Mortalité journalière 


Fic. 3. — Mortalité et pollution à Londres en décembre 1952. 


noires supérieures ou égales à 100 ugm* (normes 
du Ministère Français de la Santé). 


En plus, il semble que la transformation du SO: 
en acide sulfurique peut jouer un rôle important dans 
l'origine de l’aérosol atmosphérique, tout au moins 
lorsqu'il est peu chargé en particules étrangères 
[2], [13]. Ce sont les U.V. (2900 À à 3 300 À) 
Provenant du soleil qui provoquent l’oxydation photo- 
chimique du SO» et le transforment en acide sulfu- 
rique [14]. De nombreux travaux se développent 
actuellement sur ce sujet très important. 


Quant à l’action du SO: sur les plantes, elle est 
fort variable comme nous l'indique le tableau VI. 
Certains végétaux, les légumineux en particulier, 
transforment SO: en SO, beaucoup moins toxique. 
Ainsi, non seulement les plantes purifient l'air en 
Intervenant dans l’équilibre O:—CO» grâce à leur 
Photosynthèse, mais également, elles pompent litté- 
ralement une partie du SO: qui se dégage dans 
l'atmosphère. 


Le SO: est donc le grand polluant de l'air, Pour- 


TABLEAU VI 
Sensibilité des plantes à l'action du SO: 
(Le coefficient de la luzerne est pris comme unité) 


Résistantes ]_ Sensibles | Très sensibles] 
Cerisier 2,6 Choux-fleur 1,6| Luzerne 1,00 
Rosier 2,8-4,3 Tomate 1,7 Orge 1,0 
Pomme de terre 3,0 Pommier 1,8 Endive 1,0 
Lilas 4,0 Chou 2,0 Radis 1,2 
Maïs 4,0 Hortensia 2,2 |Patate 1,2 
Céleri 6,4 Poireau 2,2 Epinard 1,2 
Citronier 6,5-6,9 Seigle 2,3 Avoine 1,3 
Chêne vert 14,0 Vigne 2,2-3,0 |Trèfle 1,4 
Pamicale de maïs 21,0 Pêcher 2,3 Carotte 1,5 
Bourgeons de pommier 87,0|Peuplier 2,5 | Blé 1,5 


tant, nous ne devons pas oublier que le SO: est un 
composant naturel de l'atmosphère, et que la vie 
serait impossible sans le soufre qui favorise les 
nitrifications et intensifie la formation de la chloro- 
phylle. Il semble même que la présence de SO: a une 
influence certaine sur la disparition du brouillard 
photochimique, influence qui trouve son origine 
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dans la présence simultanée du monoxyde d’azote 
NO formé au cours des combustions, et d’hydro- 
carbures volatilisés dans l'air. De ce fait, L SO: 
pourrait avoir un rôle bénéfique dans certains cas, 
à tel titre que certains experts ont recommandé de 
brûler des dérivés sulfureux pendant une semain dans 
les centrales thermiques de Los Angeles, en période 
de brouillard. 
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millions de tonnes, provenant des sources indiquées 
dans le tableau VII. 


TABLEAU VII 
Sources de SO, en France 


Emission de SO, 
(en 10° +) 


Source 


Foyers domestiques, petite industrie 


Malgré tout, le SO» est quand même bien plus us te 
nuisible qu’utile. On estime à 146 millions de tonnes EDF. -GDF 632 
la quantité de SO: produite chaque année dans l'air Raffinage .… 350 
(136 millions de tonnes dans l’hémisphère Nord, Process .............. 246 
10 millions de tonnes dans l'hémisphère Sud). En Transport (route, air, rail)... . 60,5 
France, l'émission annuelle a été, en 1971, de 2,77 OTDADAES RE Re. une 27704 

250 _—_ Tin 

. 
200| 
150 
100 
50 

sie des k 
1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 


Füc. 4. — Variation de la teneur de l'air en SO, à Paris. 
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La figure 4 indique que la pollution par le SO» est 
beaucoup plus forte en hiver qu’en été, ce qui montre 
l'influence du chauffage domestique. Ainsi l’augmen- 
tation de la teneur de l'air de Paris en SO> pendant 
les étés 1971 et 1972 est attribuée aux températures 
relativement basses de ces deux saisons, qui ont 
provoqué des émissions supplémentaires de SO» par 
les foyers domestiques. Il s’agit là d’un résultat tout 
à fait général, que l’on rencontre également dans 
une ville peu polluée comme Brest (en 1974 : hiver 
31 gm=*, été 22 pgm#). 

La figure 5 montre les variations de la teneur 
moyenne de l'air en SO: à Paris, Lyon et Marseille, 
de 1962 à 1974. On constate une diminution 
constante de 1962 à 1969, malgré une augmentation 
de 40 % de l'énergie consommée. La remontée à 
partir de 1969 est certainement due aux conditions 
climatologiques défavorables et, surtout peut-être, 
à la réduction de l’approvisionnement en pétrole 
algérien à basse teneur de soufre. Mais depuis 1973, 
on constate une diminution très nette du SO: dans 
l'air (de l'ordre de 20 à 27 % suivant les endroits). 


Une petite parenthèse sur la journée du 26 mars 
1974 qui a fait couler beaucoup d’encre… un peu 
trop même ! Ce jour là, à Paris, un brouillard persis- 
tant a envahi le ciel de la capitale, une inversion 
marquée de température s’est développée dans la 
nuit du 25 au 26 mars, et une autre moins accusée 
dans la nuit du 27 au 28 mars. La vitesse du vent 
était faible, de l'ordre de 1 ms !. En pgm#, la 
moyenne journalière du SO: a été, dans l'air de 
Paris, de 161 le 25, 308 le 26, 272 le 27 et 258 
le 28 mars, soit en moyenne, pour les douze premiers 
jours de mars : 284. Le record a été de 1 080 pgm * 
à 11 h le 26 mars, et pendant plusieurs heures le 
seuil de 600 gm-* a été dépassé les 26 et 27 mars, 
l'E.D.F, ayant alors aussitôt réduit les émissions du 
SO; en substituant du fuel basse teneur de soufre 
(B.T.S.), au fuel normal. En janvier 1973, un maxi- 
mum horaire de 1300 pgm* n'avait provoqué 
aucune réaction ! 


On le voit, la lutte contre le SO> s'organise. 
Compte tenu que la concentration au sol de gaz 
polluant est inversement proportionnelle à l'inverse 


ug/n? 
sp 
100 À 
so L 
1964 5 6 7 8 9 70 1 2 3 4 
MARSEILLE 
ug/m 
150 p 
#} 
50 
SNS NOR So à 2 à) 4 
LYON 
ug/m° 
150 
100 
50 
SRE MENÉS MENT ET 5 Vior 203 4 
PARIS 
Fic. 5. — Variations de la teneur moyenne de l'air en SO.. 


du carré de la quantité (hauteur géométrique plus 
sur hauteur), l'E.D.F. adopte, pour ses centrales 
thermiques, des cheminées de très grande hauteur 
géométrique (220 m à Porcheville, 240 m au Havre), 
avec une sur hauteur importante (vitesse d’éjection 
des gaz portée de 10 ms=! à 38 ms-!). 


2. LES FUMÉES NOIRES. 


Sur l'Homme, les poussières provoquent des affec- 
tions du poumon (comme l’asbestose provenant de la 
respiration de particules d'amiante, ou la silicose 
due à l'inhalation de particules de silice), des 
conjonctivites chroniques, des irritations de la peau, 
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des allergies. Les plus dangeureuses pour les pou- 
mons semblent être celles dont le diamètre est de 
l'ordre du micron [15], car la rétention alvéolaire 
est alors maximum. 


La figure 6 montre que, comme pour le SO», 
la pollution par les fumées noires est moins impor- 
tante l'été que l'hiver, quoique l'écart soit moins 
marqué. La figure 7 indique les variations de la 
teneur de l’air en fumées noires, de 1962 à 1974, 
à Paris, Lyon et Marseille, une diminution sensible 
se faisant sentir depuis 1973. 


Pour fixer les idées, le tableau VIII indique, pour 
l’année 1974, les concentrations moyennes en SO» 
et fumées noires de certaines villes de France (en 
pgm-*), ainsi que les maxima journaliers observés 


TABLEAU VIII 


Brest Bordeaux | Marseille [Lille Paris 


Moy.| Max. |Moy.| Max. Moy. |Max. [Moy. |Moy.|Max: 


SO; 27 |157| 47 |239 | 86 | 622] 80 | 96 |550. 


Fumées| 24 86 | 52 |399 | 100 [1190] 45 | 49 |235 


1968 199 1970 1971 1972 


F16. 6. — Vanation de la teneur de l'air en fumées noires à Paris. 
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3. LES NOYAUX DE CONDENSATION. 


Les noyaux de condensation, appelés aussi noyaux 
d’Aitken, constituent une caractéristique valable de 
la pollution atmosphérique. Rappelons qu'il s’agit 
de particules dont les rayons varient de quelques 
107% jum à 0,1 pm. Le C.E.A.-S.T.E.P.P.A. est sur 
le point de commercialiser un compteur automatique 
de noyaux de condensation basé sur les lois de la 
diffusion et de l'absorption de la lumière par les 
particules, qui aura le très grand avantage d’être 
gradué en absolu [2]. 


Le tableau IX montre les nombres moyens de ces 
particules dans différents sites, leur nombre étant 
d'autant plus élevé que la pollution est plus forte. 


TABLEAU IX 


Concentrations moyennes en noyaux de condensation 
(noyaux/cm*) 


Site Maximum | Minimum | Moyenne 

Grande ville 380 000 49 000 150 000 
Ville moyenne 115 000 4000 34 000 
Campagne 66 500 1050 9 500 
Bord de mer 33400 1560 9500 
Montagne 500-1 000 m 36 000 1390 6 000 
1 000-2 000 m 5300 450 950 

> 2000 m 4680 160 940 


4. LE MONOXYDE DE CARBONE CO. 


C'est le poluant dont les émissions sont les plus 
abondantes (voir le tableau IV) et, aux USA, il 
représente 47 % des polluants émis. Sur l'organisme, 
ce gaz produit des effets biologiques pouvant être 
rapportés soit à une diminution de la pression 
d'oxygène veineuse, soit à une inactivation des 
Catalyseurs biochimiques renfermant des ferropro- 
téines dans leurs molécules. C’est ainsi que la pré- 
sence de CO dans le sang entraîne une fatigue de 
la myocarde se traduisant par l'apparition d’acide 
lactique [16]. 


Le tableau X indique l’évolution des teneurs 
moyennes de CO à Paris, de 1962 à 1973. On 
constate une diminution nette de la teneur en CO 
de l'air de notre capitale. 


TABLEAU X 


Année |1962 1963 1964 1965 1966 1967. 1968 1969 1970 1971 1973 


CO (p.p.m.}21,0 31,5 23,9.243 24,6 15,9 14,4 20,1 15,2 16 14 


À Paris, 4,7 % des résultats sont supérieurs à 
30 ppm et 0,8 % dépassent 40 ppm. Dans le tunnel 
de Saint Cloud, certains dimanches soirs de grande 
rentrée, la teneur en CO a dépassé 200 ppm de 
20 h à minuit. Heureusement, la durée moyenne 
de séjour d’une automobile dans ce tunnel n’est que 
de une minute, ce qui ne permet aucune augmenta- 
tion du taux de carboxyhémoglobine. 
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Fic. 7. — Variations de la teneur moyenne de l'air 
en fumées noires. 
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Le 15 août 1973, la place de la Concorde a été 
interdite aux automobiles : la teneur en CO mesurée 
a été de 4 à 5 ppm, valeur que l’on peut considérer 
comme la pollution de fond en CO de l'air de Paris 
(la veille, elle était de l’ordre de 20 ppm). Sur ces 
exemples, on voit combien la teneur de l'air d’une 
ville en CO est liée à la circulation automobile. 


5. Les oxXYDES D’AZOTE NOx. 


D'après des études récentes, NO: est quatre fois 
plus toxique que NO et dix fois plus toxique que 
CO. Le monoxyde d'azote NO entraîne une diminu- 
tion de la capacité du sang à transporter l’oxygène. 
Le dioxyde d’azote NO: agit essentiellement sur la 
fonction pulmonaire, et les enfants y sont sensibles. 
Il faut quand même des doses énormes de NO et de 
NO: pour observer de tels effets, et ces doses ne 
sont jamais rencontrées dans l’atmosphère. Quant 
à l’action des oxydes d’azote sur les végétaux, elle 
est encore mal connue. 

Le tableau XI indique la teneur moyenne en NO: 
de l'air de Paris. 


TABLEAU XI 
Années 1969 1970 1971 
NO, (ugm=*) 34,4 30 29,6 


A Marseille, en 1974, la teneur en NO, se situe 
entre 40 et 50 pgm-*, le rapport NO/NO; variant 
entre 2 et 4 pouvant même atteindre 10. 


6. LE PLOMB. 


Ce polluant exerce une action nocive sur la chaîne 
enzymatique de synthèse de l’hémoglobine, sur les 
reins et sur le système nerveux. Il peut se fixer sur 
les os et sur les dents. Il est donc toxique, de 
même que ses sels. Ses voies de pénétration dans 
l'organisme sont surtout digestives, puis pulmonaires, 
plus rarement cutanées. 1 gramme de plomb absorbé 
en une fois et non rejeté serait mortel, 1 milligramme 
de plomb conduirait à une intoxication chronique. 


Aux Etats-Unis, on a pu montrer que la teneur en 
plomb du sang des citadins est plus grande que 
celle des ruraux. 


Pour certains auteurs [17], il semble que le 
plomb n’exerce aucun effet toxique sur les végétaux 
exposés aux gaz d'échappement des véhicules auto- 
mobiles. Cette thèse est, bien sûr, soutenue par les 
Professionnels de l'Automobile qui, dans « l’Auto- 
mobile et l’environnement», brochure éditée en 
1972 pour le salon de l'Automobile et du Cycle, 
écrivent «les émissions, par les automobiles, du 
plomb contenu dans l'essence, ne présentent pas de 
danger pour la santé humaine. Les études améri- 
caines en témoignent ». D’autres auteurs ont une 
position plus circonspecte, voire contraire. Ainsi 
TYLER [48] pense que l'accumulation, dans le sol, 
d'éléments métalliques provenant de l’air tels que le 
plomb, et même en faible quantité, peut être dan- 
geureuse pour les humains et les végétaux. On le voit, 
le débat est ouvert, et ne pourra être clos que par 
une étude systématique d’un problème encore très 
mal connu. 


Le tableau XII donne quelques résultats obtenus 
à Paris et Marseille en 1973. 


TABLEAU XII 


Paris Marseille 


Moyenne |Max. |Mini. | Grève métro| Moyenne 


Pb/ugmT* 3,0 HOMO il 2,5 


À Paris, les services du Prof. CHOvIN (Préfecture 
de Police) ont étudié, sur les Champs-Elysées, la 
corrélation entre la teneur de l’air en plomb Pb et 
en monoxyde de carbone CO. Ils ont trouvé la 
relation : 

Pb (g m=*) = 0,40 CO (p.p.m.) 
Coefficient de corrélation : 0.94. 


7. Je ne parlerai pas, pour ne pas m'étendre trop, 
de l'ozone, qu’on a du reste l’habitude d’associer aux 
nitrates de péracycle, en particulier au premier 
terme le PAN (nitrate de .péracétyle). 

Je ne parlerai pas non plus d'un élément qui 
devient de plus en plus d’actualité : la radioactivité 
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de l'air. Que le lecteur se rassure : elle est faible. 
Il trouvera, sur ce sujet, des précisions dans [19]. 
Et pour ma part, je souscris à ce que disaient Mes- 
sieurs MORONI et CHANTEUR au 6° Congrès Inter- 
national de Radioprotection (Bordeaux, mars 1972) : 
«le développement industriel de l'énergie nucléaire 
a bénéficié de conditions telles que la pollution nu- 
cléaire a été, dès l'origine, convenablement maitrisée 
et peut, sous bien des rapports, constituer un exem- 
ple de ce qu'il faudrait réaliser dans l’industrie con- 
ventionnelle ». 


V. — LUTTE ET SURVEILLANCE 
DE LA POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE 
EN FRANCE. 
SON COÛT, ET LE COÛT DE LA POLLUTION 


Dans le domaine de la surveillance de la pollution 
atmosphérique en France, le rôle de pionnier de 
Association pour la Prévention de la Pollution 
Atmosphérique (A.P.P.A.) est reconnu par tous. 
Les 26 Comités Régionaux sont, (depuis 1958 pour 
les plus anciens) le fer de lance de la lutte contre 
la pollution de l’air, ce travail s’effectuant en liaison 
étroite avec le service des Mines. 


A partir du 27 janvier 1972, des réseaux de me- 
sure seront, dans un délai de 5 ans, mis en place 
dans les zônes de forte densité de population, dans 
les zônes de concentration industrielle, autour des 
établissements industriels très polluants, ceci pour 
un montant total de 30 millions de francs. Ainsi, 
à Fos-sur-Mer, ont été installés 41 postes de sur- 
veillance reliés à un centre d’alarme qui, à l’aide d’un 
ordinateur, centralise les informations. 


A Paris, 417 appareils mesurent le SO; et les 
fumées noires, 14 détectent le monoxyde de carbone 
CO. A Rouen, 18 appareils SF reliés à un ordinateur 
ont été installés, l'ensemble revenant à 1,670 million 
de francs, le coût de fonctionnement en 1975 étant 
estimé à 330 000 francs. 


Des zones spéciales de lutte contre la pollution 
atmosphérique ont été crées à Paris, Lille, Lyon, 


Marseille, et d’autres seront mises en route prochai- 
nement. Une règlementation très stricte est appliquée 
aux cimenteries, aux platrières, à l'industrie du 
bitume, à la sidérurgie. En plus, le décret du 13 mai 
1974 permet le développement de réseaux d’alerte, 
et fournit un arsenal juridique suffisant contre la 
pollution [20]. 

Les coûts d'investissement anti-pollution varient 
de 2 à 3 % de l'investissement total pour les centra- 
les et les raffineries de pétrole, à 25 % pour les 
fonderies de fonte. L'augmentation du coût des 
produits fabriqués est comprise entre 0,8 % pour 
le kwh, 11% pour le ciment et 13% pour le 
plâtre. On estime que les investissements anti-pollu- 
tion pourraient atteindre 500 ou 600 millions de 
francs en 1975 [21]. 


On le voit, prévoir la pollution coûte cher, mais il 
ne faut jamais oublier que la pollution, elle, coûte 
toujours plus cher que les moyens mis en œuvre 
pour la combattre. 


Mais au fait, quel est le coût de la pollution 
atmosphérique ? On sait qu’elle est responsable de 
cancers du poumon, de maladies pulmonaires chro- 
niques, d’asthmes, de bronchites, de retards de crois- 
sance osseuse, d’images pulmonaires anormales chez 
les enfants, de modifications sanguines, d'effets sur 
les végétaux, de dégradation de toitures, d’altération 
de façades. On le voit, le bilan est spectaculaire, mais 
en chiffrer les effets est fort difficile. En effet, il 
faut bien se rendre compte que le rôle exact de la 
pollution atmosphérique n’est jamais défini de façon 
claire et précise, et les évaluations qu’on a pu faire 
sont, le plus souvent très subjectives. C’est pour 
tenter d’en savoir plus que, en France, le Ministère 
de la santé met sur pied des enquêtes épidémiologi- 
ques, comme à Paris, Lille et Marseille. 


Le rapport Ripker (1967), après plusieurs esti- 
mations plus ou moins acrobatiques, arrive à un 
coût de santé de l’ordre de 400 millions de dollars, 
pour les Etats-Unis, en 1958. Une étude de la Pré- 
fecture de Police de Paris conclue à un coût de santé 
par habitant (en France) de 100 francs par an. En 
Allemagne, on a estimé le manque à gagner de 
l'agriculture, en 1965, à 33 millions de D.M. dans 
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la seule province du Nord Rhin Wesphtalie, En 
Californie, le «smog» de 1956 a provoqué des 
pertes de production agricole estimées à 5 millions 
de dollars. 


Les industries de l’aluminium rejettent du fluor 
dans l’air, et ce fluor attaque les résineux, les arbres 
fruitiers, la vigne, le montant des dommages qui en 
résultent pouvant être estimé à 64 francs par an 
et par hectare de forêt touchés par cette pollution. 
Le fluor agit aussi sur les bovins qui paissent les 
pâturages contaminés, et, à ce titre, 700 000 francs 
d’indemnités ont été versés en 1970. 


Il est peut être temps, maintenant, au terme d’un 
article qui a pu paraître long, d’en tirer la conclu- 
sion, Je pense que le lecteur se rend compte que la 
pollution de l’air coûte cher, en argent et, ce qui est 
plus grave encore, en santé. Fort heureusement, les 
Pouvoirs Publics ont pris conscience du danger, et 
la lutte s’organise efficacement. Il faut sans cesse se 
battre pour la qualité de l’air, de sorte que nos en- 
fants ne se trouvent jamais dans l'obligation de ne 
plus respirer pour survivre. 
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OUVRAGES SPÉCIALISÉS 


En langue Française 


— La Revue Pollution Atmosphérique, éditée par 
l'APPA (21, rue Murillo, 75007 Paris) publie cha- 


Le Conseil tient à insister sur le fait que les membres de la Société d’Ecologie, 
lorsqu'ils paient leur cotisation à la Maison MASSON, doivent préciser qu'ils sont 
membres de la Société. Sinon, l'ordinateur n’en tient pas compte. C'est ainsi que pour 
ne l'avoir pas précisé, ni le Président ni le Secrétaire général ne sont formellement 


membres de la Société. 


11 n’en résulte aucune difficulté d'ordre financier, mais de très grandes difficultés 
concernant la gestion du fichier par spécialités scientifiques. Il est donc demandé à 


tout nouveau membre : 


1°) d'envoyer son bulletin d'adhésion au secrétaire général (4, avenue du petit 


château, 91800 Brunoy); 
2°) d'envoyer son chà 


en précisant qu'il est membre de la Société; 
3°) ceux qui sont membres de la Société mais qui 


doivent également le préciser. 


que, non pas au trésorier mais à la Maison MASSON et Cie, 


que trimestre des articles très documentés sur la 
pollution. 


La Pollution de l'air en France, La Documentation 
Française, 1973. 

Physicochimie et Physiopathologie des polluants 
atmosphériques, par P. CHOVIN et A. ROUSSEL, 
Masson, 1973. 

La Pollution de l'air, par N. DOTREPPE-GRISARD, 
Eyrolles-Cebedoc, 1972. 

Le Coût de la pollution, La Documentation Fran- 
çaise, 1975. 


En langue Anglaise 


Handbook of environmental control, vol. 6, Air 
Pollution, par R.G. BonD et C.P. STRAUB, CRC 
Press, 1972. 

Air Pollution, par J.0. LEDBETTER, Marcel Dekker 
Inc., 1972: 

Air Pollution Control, par W. SrRauss, 2 vol. 
Wiley Interscience, 1972. 

Air Pollution, par A.C. STERN, Academic Press, 
3 vol., 1968. 

Industrial Pollution, par N. Irving Sax, VNR Com- 
pany, New-York, 1975. 
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LES DROSOPHILIDAE DES SAVANES PRÉFORESTIÈRES 
DE LAMTO (COTE D'IVOIRE) 
IV. b. — SYNÉCOLOGIE FONCTIONNELLE 
DU PEUPLEMENT DE FICUS CAPENSIS 


par D. LACHAISE 


Laboratoire de Génétique Evolutive et de Biométrie du C.N.RS. 
91190 Gif-sur-Yvette (France) 
(R.CP. n° 318 du C.N.RS.) 


RÉSUMÉ 


Les Ficus des savanes boisées constituent avec les 
Palmiers Rôniers les centres de dispersion principaux des 
Drosophilides de la région de Lamto. Bien que formé 
à une moment donné d’une mosaïque de populations 
locales partiellement isolées appartenant à des peuple- 
ments distincts, l’ensemble des populations d'une même 
espèce de Drosophilides fonctionne dans ce type de 
biotope comme un système panmictique continu. La 
variabilité génétique révélée dans les populations natu- 
relles des Drosophilides des Ficus, aussi bien par la 
plasticité comportementale que par l'hétérogénéité géné- 
tique continue ou discontinue de la morphologie, 
Suggère que les distances entre les sites disponibles (plu- 
Sieurs centaines de mètres au maximum) sont plus petites 
que le domaine de dispersion des populations. La plasti- 
cité comportementale confère aux espèces une grande 
Capacité adaptative qui se manifeste de nombreuses 
façons : (1) des microdéplacements verticaux journaliers, 
Obéissant à des rythmes différents selon les groupes 
d'espèces, apparaissent à la faveur de la cauliflorie des 
Ficus. (2) Les espèces présentent une oviposition succes- 


sive suivant l'état du substrat qui se traduit par un 
isolement spatial et temporel relatif des larves d'espèces 
affines. (3) L'existence de mécanismes adaptatifs de 
ponte, tels que la ponte en grappes chez Z. sepsoides 
ou tels que la rétension des œufs dans le vagin chez 
D. yakuba, permettent aux espèces qui réagissent à des 
stimulations de ponte différentes d'accorder la durée 
de leur cycle larvaire avec la période de temps limitée 
durant laquelle le substrat représente un gîte larvaire 
favorable. (4) Il y a alternance des phases de pullula- 
tion chez les deux espèces dominantes, pendant la saison 
humide chez D. latifasciaeformis et au cours de la 
saison sèche chez D. malerkotliana. (5) Certaines espèces 
présentent pour les figues une spécialisation étroite 
comme le groupe fima, le genre Lissocephala et Z. sep- 
soides, d’autres espèces en revanche, telles que D. Jati- 
fasciaeformis, sont très mal adaptées au Ficus en dépit 
d'effectifs considérables. (6) Les sexes manifestent un 
comportement différentiel avec notamment un noma- 
disme plus accentué chez les femelles que chez les mâles. 


ABSTRACT 


. Natural populations of Ficus drosophilids are studied 
in the unburnt savannas lying in the vicinity of the 
Lamto Station in the Ivory-Coast. Ficus capensis cOns- 
titutes with Borassus Palms the main dispersion centres 


of such savannas. The successive fructifications of the 
different Ficus shrubs all through the year tend to keep 
the drosophilids community at a high level, though each 
population undergoes striking seasonal fluctuations. 
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Genetic Variability is revealed in Ficus drosophilids 
populations through behaviour plasticity as well through 
continued or discontinued genetic heterogeneity of the 
morphology. This suggests that the distances between 
the different Ficus available as feeding or breeding sites 
are smaller than the dispersion range of the drosophilids 
populations. Behaviour plasticity confers on species a 
great adaptative capacity as shown in the following 
examples on Ficus : (1) Occurence of different patterns 
of vertical and diurnal micromigrations according to the 
species. (2) Successive oviposition according to the state 
of decay of the substrate which induces a relative spatial 
and temporal isolation between closely related species : 
thus Drosophila nikananu oviposits on figs on the 
shrub while D. greeni oviposits on figs fallen on the 
ground; both species belonging to the montium sub- 
group; or yet-Z. vittiger oviposits on the shrub while 
Z. ornatus oviposits on the ground, they are two species 
of the genus Zaprionus. (3) Adaptative mecanisms of 
ovipisition as cluster oviposition in Z. sepsoides or single 
egg oviposition in the other species; or yet as the 
retension of the egg in the vagina in D. yakuba. (4) AI- 
ternation of the dominant populations according to the 
seasons : the level of D. latifasciaeformis population, 
very high during the wet season, becomes residual during 
the dry season; it's exactly the contrary which occurs 
in D. malerkotliana population. (5) Specialization on 
Ficus may be rather strict in some species of the fima 
group, in the genus Lissocephala and in Z. sepsoides. 
(6) Differential behaviour differentiates both sexes more 
especially througth a more striking nomadism in females 
than in males. 


I. — INTRODUCTION 


Ficus capensis et le Palmier Rônier Borassus 
aethiopum sont les deux sources essentielles de nour- 
riture qui maintiennent l’équilibre des peuplements 
de Drosophilides dans les savanes préforestières de 
Lamto (LACHAISE, 1976). Les Ficus et les Rôniers 
forment deux trames qui s’enchevêtrent l’une dans 
l’autre. Les figuiers et les Palmiers en fructification 
constituent autant de centres de dispersion dont l’en- 
grenage assure un échange et un renouvellement cons- 
tant de gènes entre les populations de Drosophilides 
des savanes boisées. 


1. MAINTIEN DU POOL GÉNÉTIQUE. 


Dans un tel écosystème l’hétérogénéité génétique 
est grande; on en verra quelques exemples morpho- 
logiques, mais la richesse génétique se traduit tout 
autant par la plasticité du comportement et des 
rythmes d'activité (LACHAISE, 1974). Pour MaAyr 
(1970) : «la source la plus importante de la varia- 
bilité génétique est constituée dans toutes les popula- 
tions, à l’exception des plus isolées, par l'immigration 
de gènes provenant d’autres populations localement 
adaptées dont chacune à un assortiment particulier 
de gènes ». Dans les savanes boisées de Lamto les 
populations respectives de chacun des Ficus et de 
chacun des Rôniers constituent de telles populations 
localement adaptées »… ce courant n’aboutit pas 
seulement à introduire de nouveaux gènes, il res- 
taure aussi ceux qui ont été temporairement perdus 
lors d’une catastrophe »; on pense évidemment au 
courant de gènes qui doit nécessairement s'établir 
après le passage des feux de brousse des savanes 
à Ficus protégées des feux vers les savanes à Ficus 
normalement brûlées. 


2. STRUCTURE DES PEUPLEMENTS. 


En réalité il n’y a pas d’échanges incessants d’un 
centre de dispersion vers un autre, mais une réor- 
ganisation temporaire autour de ceux qui sont « ac- 
tifs ». La structure des peuplements n’est pas seule- 
ment la somme de rencontres dues à « l’interception » 
par un même site attractif d’un certain nombre de 
populations indifférentes les unes aux autres, mais! 
bien au contraire la résultante des coactions entre 
ces populations. Le peuplement est un « état d’équi- 
libre » parfaitement définissable par des composantes 
précises. La plupart du temps les peuplements ten- 
dent vers cet état d'équilibre qui n'est atteint et 
maintenu (tout au moins dans le cas des Ficus) que 
2 à 3 jours à chaque fructification. L’aspect faunis- 
tique et la provenance des espèces sont discutées par 
ailleurs (LACHAISE et TSACAS, en préparation). 
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IL — MILIEU 


1. LES SAVANES A FICUS. 


Ficus capensis Thunb. est un arbuste branchu très 
commun dans toute l'Afrique tropicale et jusque 
dans le sud du continent. Il est particulièrement 
répandu dans les savanes boisées soudano-guinéennes 
(Bussow, 1965). Dans les savanes de Lamto notam- 
ment F. capensis domine de beaucoup par sa densité 
les autres Ficus de savane à port arbustif (F. congen- 
sis et F. vallis-choudae). Les espèces arbustives de 
lisières ou de forêt-galeries (F. exasperata et F. 
thonningii), de même que les étrangleurs lianiformes 
tels que F. lyrata n’interviennent pratiquement pas 
dans la régulation des peuplements de Drosophilides. 
La taille des fruits varie d’une espèce à l’autre dans 
des proportions considérables : F. exasperata donne 
de tous petits fruits de la grosseur d’une bille, très 
secs qui ne sont pas même fréquentés par les Dro- 
sophilides en tant que site alimentaire. F. vallis- 
choudae en revanche fournit des fruits charnus, plus 
gros que ceux de F. capensis, qui sont colonisés par 
les Drosophilides; la densité de la première espèce 
étant beaucoup plus faible que celle de la seconde, 
elle ne représente cependant pas un centre de dis- 
persion appréciable. F. capensis reste en définitive 
la seule espèce de Ficus des savanes à jouer un rôle 
déterminant vis-à-vis des peuplements de Drosophi- 
lides. Absent des savanes ouvertes à Loudetia et 
Hyparrhenia, F. capensis est, avec un autre arbuste 
Piliostigma thonningü, caractéristique des savanes 
boisées à Andropogonées normalement brulées et 
surtout des savanes boisées à Imperata protégées des 
feux de brousse. Dans ces dernières F. capensis se 
trouve parfois en groupements très denses. Pour les 
Drosophilides ce dernier faciès de savane peut être 
qualifié de «savane à Ficus »; c’est essentiellement 
à ce type de biotope que se rapportent les données 
de la présente note. 


2. UNE MICROBIOCÉNOSE (SYNUSIE) VERTICALE. 


F. capensis est un arbuste cauliflore, ses fruits 
apparaissant indifféremment à tous les niveaux du 
tronc et des branches, de sorte que les fruits for- 
ment une indentation continue dans la stratification 
verticale de la végétation de O à 5 m. La cauliflorie, 
assez répandue chez les Moracées et les Bignoniacées 
tropicales entre autres familles, est un phénomène 
qui a beaucoup d'incidence sur la colonisation verti- 
cale des Drosophilides; nous verrons plus loin qu’elle 
fait apparaître des micromigrations verticales des 
populations au cours de leur cycle journalier. D’après 
SCHNELL (1970) la cauliflorie est relativement rare 
dans les savanes et les forêts sèches par rapport à ce 
qu'elle est dans les forêts denses humides. Dans 
ces dernières les échanges de faunes drosophiliennes 
s'établissent sans doute au moins autant dans le sens 
vertical que dans le sens horizontal. Dans les sa- 
vanes les échanges verticaux sont peu fréquents, 
d’où l'importance d’une telle possibilité « d’anasto- 
mose » des peuplements de la strate herbacée avec 
ceux de la strate arbustive. Les composantes spatia- 
les des niches écologiques des Drosophilides s’en 
trouvent enrichies d’autant. 


III. — UN GITE LARVAIRE. LA FIGUE 


La figue n’est pas en réalité un fruit mais une 
infrutescence (sycone). Elle est constituée d’un re- 
ceptacle sphérique en forme d’urne à l'intérieur du- 
quel se développent les fleurs puis des fruits com- 
parables à des graines. Le réceptacle communique 
avec l'extérieur par un orifice très étroit, l’ostiole 


(Muece, 1968). 


1. NICHES ÉCOLOGIQUES. 


Les organismes susceptibles d’entrer en compéti- 
tion larvaire avec les Drosophilides des figues sont 
fort peu nombreux en égard à la densité et à la 
diversité de la communauté animale fréquentant les 
Ficus. La figue en place héberge en fait essentielle 
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ment deux familles, les Drosophilidae et les Chalci- 
diens Agaonidae. Les premiers occupent l'extérieur 
du receptacle, les seconds l'intérieur. Le cycle lar- 
vaire des Drosophilides s'effectue dans le paren- 
chyme de l’endocarpe élargi à maturité, celui des 
Agaonidae dans l'ovaire des fleurs cécidogènes. As- 
sez soudainement à la pleine maturité de la figue, 
les fleurons deviennent presque liquides et très su- 
crés. L'intérieur de la figue s’affaisse, devient coales- 
cent puis se déssèche en une masse gélatineuse 
homogène dans laquelle les graînes se trouvent en- 
globées (SmirH et HANSEN, 1931). Les mâles des 
Chalcidiens qui vivent très peu de temps sont déjà 
morts à l'intérieur du réceptacle que les femelles 
avaient abandonné quelques jours auparavant. Les 


Agaonidae 


larves des Drosophilides qui traversent alors de 
part en part les parois du sycone blet et écrasé, ne 
rencontrent plus que quelques rares larves de Micro- 
pezidae du genre Chaetonerius. Les niches écologi- 
ques de la plupart des espèces de Drosophilides 
et des Agaonides ne se chevauchent pas au niveau 
de la figue (fig. 1b). Une réserve peut cependant 
être faite en ce qui concerne les Drosophilides du 
genre Lissocephala : dans les savanes guinéennes et 
la forêt dense humide de la Côte d’Ivoire, de même 
que dans toutes les régions de la zone éthiopienne 
où elles ont été signalées (voir la partie faunistique, 
LACHAISE et TSACAS, en préparation), les espèces de 
ce genre n’ont jamais encore été observées de façon 
permanente sur d’autres substrats que les Ficus; il est 
sugar 


Drosophilidae z.vimcen 
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y Z. ORNATUS 
Fi6. 1. — Oviposition des Drosophilides sur la figue: (2) Postabdomen télescopique des femelles du genre Lissocephala; ovp.: ovipo- 


siteur; V: vue ventrale; P: vue pleurale. (b) Evolution des gîtes larvaires de la figue: b1, les espèces pionnières de Drosophilidae 
pondent dans les premières blessures de l’endocarpe sur la paroi externe du réceptacle (la figue est sur l'arbre); 82, les blessures 
s'agrandissent et s'approfondissent, les œufs de nouvelles espèces de Drosophilides apparaissent (la figue est sur l'arbre); 3, les 
blessures de l'endocarpe deviennent coalescentes, l'intérieur du réceptacle forme un gel homogène qui englobe les fruits; ponte de 
nouvelles espèces de Drosophilidae et d'une espèce de Micropezidae (la figue est au sol); b4, la figue écrasée ne forme plus qu'une 


masse gélatineuse liquéfiée que les larves de Drosophilides traversent de part en part. sy.: 


sycone; fr.: fruits; ost.: ostiole; ex.: 


‘exocarpe; end. : endocarpe: les flèches traduisent la pénétration des larves de Drosophilides. 
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légitime de penser qu’elles leur sont inféodées. Bien 
qu'un individu unique de L. sanu ait été obtenu par 
élevage à partir d’un fruit de Ficus, la localisation 
des œufs de Lissocephala reste conjecturale. Un 
fait mérite cependant d'être remarqué, la forme 
télescopique du postabdomen des femelles, qui est 
très différent de celui des autres Drosophilides. Cette 
structure correspondrait à un caractère plésiomorphe 
(Tsacas, com. pers.). Une telle forme allongée du 
postabdomen suggère une oviposition au travers d’un 
orifice, l'ostiole du receptacle pourrait être celui-ci 
(ig. 1 a). 


2. MICRODÉPLACEMENTS VERTICAUX JOURNALIERS. 


Les cycles journaliers établis en saison humide 
(13 mai 1971) par fauchage simultané sur les figues 
en place sur l'arbre (1,50 m à 2 m) et à ras des 
figues au sol, mettent en évidence l'existence de 
microdéplacements verticaux de certaines popula- 
tions suivant l'heure du jour. Ce phénomène apparaît 
à la faveur de la cauliflorie des Ficus. Ces déplace- 
ments se superposent aux fluctuations des effectifs 
au cours de la journée. Déplacements verticaux et 
rythmes journaliers sont des réponses adaptatives aux 
variations cycliques des facteurs physiques. On trou- 
ve trois modalités de microdéplacements verticaux 
selon les limites de tolérance des espèces (fig. 2). 


La première est caractérisée par la présence 
d'individus sur les «fruits» en place pendant les 
premières-heures de la matinée (7 à 8 h)), puis 
descente de ces populations qui se maintiennent au 
sol le reste de la journée; tel est le cas des espèces 
du groupe melanogaster : D. yakuba et D. maler- 
kotliana. 


La seconde modalité est l'inverse de la première, 
à savoir maintien des individus sur les figues à terre 
durant toute la période diurne et seulement élévation 
de ceux-ci vers les figues en place pendant la phase 
crépusculaire (17-18 h.); D. latifasciaeformis en est 
l'exemple type. On retrouve dans les microdéplace- 
ments verticaux l'opposition des deux sous-genres 
Sophophora et Scaptodrosophila déjà mis en évidence 


60! 


Nb 


D. latitasciseformis. 


Nb 


Z.vittiger 


D. malerkotliana 


Z.tuberculatus 40} D.yskuba 
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Fic. 2. — Micromigrations saisonnières des populations de Dro- 
sophilides apparaissant au cours de leur cycle journalier du 
13 mai 1971. En trait plein: les populations fréquentant les 
figues À terre; en pointillés: les populations fréquentant les 
figues en place sur l'arbre. Nb.: nombre d'individus; T.: 
températures exprimées en degrés Celcius; H. : humidité relative 
en pourcentages: L.: rayonnement solaire global en lux. 


dans les rythmes d’activité journalière, ce qui est 
logique, les deux phénomènes étant étroitement in- 
terdépendants (LACHAISE, 1974). 

La troisième modalité diffère des précédentes par 
l'existence de deux phases de déplacements verticaux; 
une première phase ascendante se produit entre 7 et 
8 heures, une seconde entre 10 et 11 heures, après 
quoi la fréquence des individus décroît très vite. De 
tels déplacements sont le fait des espèces du genre 
Zaprionus, Z. tuberculatus et Z. vittiger, à activité 
exclusivement matinale. 

Les microdéplacements verticaux sont certaine- 
ment très variables d’un jour à l’autre et surtout 
d’une saison à une autre. De même que les rythmes 
d'activité dont on a vu qu'ils avaient une grande 
plasticité selon les conditions microclimatiques et 


84 D. LACHAISE 


selon les biotopes, de tels déplacements verticaux 
sont tout aussi modulables. Nous retrouvons là un 
exemple de plus de la plasticité comportementale 
des Drosophilides tropicaux. 


A Sapporo au Japon TopA (1973) a mis en évi- 
dence à partir de pièges une microdistribution verti- 
cale des espèces entre la strate herbacée et les strates 
arbustive ou arborée. Il a montré que les espèces 
de forêt suivaient un gradient ascendant dans leur 
microdistribution verticale, tandis que les espèces de 
prairie obéissaient à un gradient descendant. Il en 
conclut que les espèces de forêt se déplaçent préfé- 
rentiellement entre la surface de l’hypergaion et la 
canopée, à l'encontre des espèces de prairie qui se li- 
mitent à la strate herbacée. Ce type de comportement 
différentiel existe aussi au sein d’une même espèce 
entre les mâles et les femelles (LACHAISE, 1976). 
Les déplacements horizontaux ou verticaux permet- 
tent à une espèce donnée ou à un sexe donné de se 
maintenir le maximum de temps dans son intervalle 
d’optimum. 


3. NIVEAU PRÉFÉRENTIEL DE PONTE. 


Si certaines espèces pondent indifféremment à 
tous les niveaux de l'arbre, comme c’est le cas pour 
Z. sepsoides, d’autres semblent (le nombre d’émer- 
gences obtenues n’est pas suffisant pour être signi- 
ficatif) avoir un comportement différentiel selon que 
le fruit est sur l'arbre ou au sol (tableau I). Ainsi 
D. fima pondrait préférentiellement sur les fruits à 
terre. Z. ornatus en revanche pond sur les fruits 
tombés et limite ainsi la compétition larvaire avec 
son espèce jumelle Z. virtiger qui pond de préfé- 
rence sur les figues en place. Aucune émergence n’a 
été obtenue jusqu’à présent à partir de fruits cueillis 
à 5 m de hauteur. Entre le niveau 3 m et le sol, il 
semble que ce soit l’état de dégradation du fruit et 
non sa position qui intervienne (tableau II). 


4. COLONISATION SÉQUENTIELLE DE LA FIGUE. 


La colonisation des figues par les Drosophilides 
s'effectue de façon séquentielle, l'oviposition étant 


TABLEAU I 
Emergences obtenues au cours de l'année 1971 
à partir des figues de Ficus capensis en place sur 
l'arbre ou tombées au sol 


figues sur | figues à | saison] saison 
l'arbre | terre sèche |humide 
D. melanogaster si 8 so]! 11 48 
D. malerkotliana 23 ga leS0) 29 
D. ananassae 2 1 3 - 3 
Z. vittiger 81 103 |184| 26 | 158 
Z. tuberculatus 2 3 s|.- 5 
D. vakuba 10 33 | 4 - 43 
D. fima 2 66 | 86] 30 56 
D. erecta - 1 il - 1 
D. latifasciaeformis | - 1 il - 1 
Lissocephala sanu - 1 1] - 1 
D, nikananu - 4 al - 4 
189 228 |417| 68 | 349 
TABLEAU II 


Niveau préférentiel de ponte des différentes espèces 
de Drosophilides sur le Ficus selon la position des 
figues. Chaque colonne représente une figue; les 
nombres correspondent à la quantité d'œufs par 
espèce qui ont été recensés; T/S: nombre total 


d'œufs rapportés à la surface totale de la figue 
(prélèvements réalisés en octobre 1973). 


5m|3m| 2,50 m 1m 0m 

D. fima 23| 154 7 
D. malerkotliana 14 19|. 3 
Z. ornatus S| 14] 3 
D. latifasciaeformis ll 1 1 
D.greeni 1 8 (20 
Z. vittiger 1) 21 5 3 
D. nikananu 74 
Z. sepsoides 12 13 | 21, 23| 6 
Z. tuberculatus 2 
larves 1, 1 3 17 

T/S 0 |15 | 34] 31125 |360| 78205 


stimulée ou inhibée selon l'état de fermentation du 
substrat. La colonisation débute par une séquence 
d'espèces « pionnières » dont la ponte est stimulée 
par les premières blessures corticales de la figue 
venant d’atteindre la maturité. Les œufs sont déter- 
minés spécifiquement par analogie grâce à une plan- 
che établie à partir des élevages réalisés sur fruits de 
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3. — Aspect des œufs de Drosophilides pondus. sur les figues: (1) Zaprionus tuberculatus: (2) Z. sepsoides: (3) Z. ornatus; 


(&) Z vittiger: (5) Drosophila malerkotliana: (6) D. melanogaster: (1) D. vakuba: (8) D. nikananu; (9) D. fima; (10)D. abron; (11) D. 
greeni: (12) D. kikkawaï; (13) Z. ghesquierei (14) D. latifasciaeformis. 
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FiG. 4 d. — Relevé cartographique de 4 em* (sur 20 cm* environ au total) d'une figue dégradée tombée au sol: (1) Z. tuberculatus; (2) 
Z. sepsoides ; (3) D. fima ; (4 D. malerkofliana ; (5) D. latifasciaeformis ; (6) D. greeni ; (1) Z. ornatus ; (8) Z. vittiger ; (©) D. nikananu. 
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Ficus (fig. 3). Les espèces pionnières appartiennent 
au genre Zaprionus; il s’agit d’un couple d’espèces 
jumelles, Z. sepsoides et Z. tuberculatus ainsi que de 
Z. vittiger. Les œufs de sepsoides, les plus nombreux, 
sont pondus en grappes de 2 à 4, tandis que les 
œufs des deux autres Zaprionus sont pondus isolé- 
ment (fig. 4 a). 

L’élargissement des blessures fait apparaître une 
seconde séquence composée également de sepsoides 
et vittiger mais où la fréquence relative de la seconde 
augmente par rapport à celle de la première. On note 
la disparition de tuberculatus et la présence fortuite 
d'un œuf de D. latifasciaeformis; lune et l’autre 
espèces ne montrent pas de spécialisation réelle pour 
les figues en tant que gîte larvaire. La présence de 
jeunes larves de premier stade issues de la séquence 
pionnière permet de considérer cette nouvelle sé- 
quence comme étant postérieure à la précédente 
(fig. 4 c). 

L’accroissement du nombre et de la taille des 
blessures de la figue se traduit par une troisième sé- 
quence caractérisée par l'abondance des œufs de Z. 
vittiger et de ceux de la première espèce de Droso- 
phila bien représentée D. nikananu dont c’est la pre- 
mière ponte connue dans les conditions naturelles. 
Les trois premières séquences couvrent de 6 à 8 
jours; elles sont caractérisées par des agrégats 
d'œufs liés aux blessures discontinues de la figue 
(ig. 4 b’ et b”). 

Une semaine après la première ponte, la chute 
massive des figues déclenche l'explosion démogra- 
phique des Drosophilides qui marque la dernière sé- 
quence d'espèces. La caractéristique principale de 
cette dernière est la ponte des espèces du groupe 
melanogaster (D. malerkotliana et D. greeni) et du 
groupe fima (D. fima). On remarque aussi la dispa- 
rition de Z. vittiger à laquelle s’est substituée son 
espèce jumelle Z. ornatus. L'espèce pionnière Z. 
sepsoides continue à pondre sur la figue dégradée. 
Elle montre encore quelques pontes en grappe qui ne 
sont cependant plus la règle. Le relevé cartogra- 
phique partiel (4 cm? pour une surface totale d’envi- 
ron 20 cm?) montre le passage de la répartition 
agrégative à la répartition au hasard des œufs (fig. 
4d). 


Un autre relevé de la répartition des œufs cou- 
vrant une même surface sur une autre figue tombée 
au sol, montre une répartition typiquement agréga- 
tive. On peut souligner qu'à l’agrégat des œufs de 
Drosophilides sont inclus quelques œufs de Micro- 
pezides du genre Chaetonerius (fig. 5). L’oviposition 
grégaire bien connue au sein d’une même population 
d'élevage, apparaît dans les conditions naturelles 
comme un phénomène beaucoup plus vaste puisque 
non seulement il concerne les différentes populations 
de Drosophilides mais également d’autres familles de 
Diptères. Les agrégats sont formés d’espèces obéis- 
sant aux mêmes stimulations ou aux mêmes répul- 
sions déclenchées par le substrat. Une seule figue 
peut héberger jusqu’à 360 œufs appartenant à 6 
espèces, soit 18 œufs par cm°. 


5. MÉCANISMES ADAPTATIFS DE PONTE. 


Le facteur limitant la ponte d’un plus grand nom- 
bre d'espèces sur les figues semble être avant tout 
le laps de temps très court disponible pour l’accom- 
plissement du cycle larvaire. La période durant la- 
quelle les figues deviennent des gîtes larvaires pos- 
sibles pour les Drosophilides ne couvre que 12 à 15 
jours. Durée qui ne permet pas l’accomplissement 
d’un cycle larvaire chez toutes les espèces. Les espèces 
pionnières pour lesquelles le premier état du fruit à 
maturité est un site d’oviposition favorable, ont tout 
le temps nécessaire à l'aboutissement de leur crois- 
sance larvaire; il n’en va pas de même pour les 
espèces des séquences suivantes dont l’oviposition ne 
peut être stimulée que plus tard et qui de ce fait 
ne disposent que d’une durée possible de vie larvaire 
très raccourcie. 


A ces conditions les espèces ont répondu par 
différentes sortes de mécanismes adaptatifs: pour 
lespèce pionnière Z. sepsoides, plus il y a d'œufs 
pondus simultanément dans les premières blessures 
du fruit, plus grand risque d’être le nombre d’indivi- 
dus atteignant l'émergence. D’où un avantage très 
net aux espèces qui utilisent des mécanismes per- 
mettant la ponte groupée. La ponte «en grappe » 
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Fi. 5. — Relevé cartographique de 4 cm® (sur un total de 20 cm*) d'une figue dégradée tombée au sol. La figue est différente de celle 

à partir de laquelle a été effectué le relevé précédent. On remarque la répartition agrégative des œufs de Drosophilidæe auxquels 

sont incorporés deux œufs de Micropezidae: (2) Z. sepsoides: (3) D. Jima: (4) D. malerkotliana; (6) D. greeni, (1) Z. ornatus: 
(8) Z. vittiger (Drosophilidae); (10) Chaetonerius sp. (Micropezidae). 
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pourrait correspondre à une adaptation de cette na- 
ture où plusieurs œufs atteignent simultanément la 
maturité dans plusieurs ovarioles, La ponte en grap- 
pe devient par contre inopérante pour des œufs 
pondus trop tard et correspond alors à une perte 
nette pour l'espèce. 


D'après KamBysELLis et HEED (1971) la ponte 
en grappe pourraît être un mécanisme adaptatif se- 
condaire qui limiterait les pertes d'énergie durant 
loviposition active. 


Pour les espèces à oviposition plus tardive, la 
reproduction n’est possible que si le cycle larvaire 
est raccourci par un processus quelconque. Chez 
quelques espèces du groupe melanogaster (D. yaku- 
ba et D. malerkotliana), il consiste dans la rétension 
des œufs dans le vagin de la femelle. La totalité du 
développement embryonnaire et le tout début de la 
croissance larvaire sont ainsi atteints avant l’ovipo- 
sition. La période d'alimentation de la larve s’en 
trouve réduite d’autant. Il est probable que l’état de 
faible dégradation du substrat provoque une répul- 
sion de l’oviposition des femelles du groupe melano- 
gaster; inhibition qui est levée lorsque l’état de la 
fermentation atteint un certain degré. Ces observa- 
tions sont à mettre en parallèle avec les résultats 
de Davip et al. (1971) sur l'influence répulsive de 
la levure vivante sur l’oviposition et le rôle de la 
salissure progressive des cages. Ces auteurs ont 
montré que la répulsion est moins forte lorsque la 
croissance de la levure est ralentie. Dans les condi- 
tions naturelles la rétension des œufs est un proces- 
sus de compensation à la réduction du temps de 
développement larvaire. Sur Ficus un tel mécanisme 
adaptatif observé de façon occasionnelle chez D. 
malerkotliana et D. abure est pratiquement la règle 
chez D. yakuba. 


Le nombre et la valeur nutritionnelle des gîtes lar- 
vaires seraient, d’après KAMBYSELLIS et HEED (1971), 
le facteur sélectif prédominant déterminant le poten- 
tiel de fécondité des Drosophiles. La présence sur les 
fruits de Ficus de nombreuses grappes d'œufs de 
Z. sepsoides indiquerait que cette espèce possède en 
fait un éventail de gîtes larvaires plus limité que 
celui des autres espèces. 


IV. — ADAPTATION DES ESPÈCES AU FICUS 


La fréquence des pontes de telle ou telle espèce 
sur les figues correspond-elle à la fréquence de la 
population adulte correspondante attirée par elles au 
même moment ? Considérons d’abord l’évolution 
des Drosophilides adultes fréquentant le Ficus. 


1. EVOLUTION DU PEUPLEMENT. 


La composition du peuplement de Drosophilides 
évolue tout au long des deux semaines que dure 
l'attraction du Ficus. L’accroissement des popula- 
tions dominantes suit une courbe quasi exponentielle 
jusqu’à ce que soit atteint l'effectif maximum (phase 
de pullulation). La courbe exponentielle est obtenue 
en joignant les pics d’activité maximale des rythmes 
circadiens, soit les maxima intervenant dans les pre- 
mières heures soit les maxima de la phase crépus- 
culaire, comme le montre la population de D. lati- 
fasciaeformis au cours de la saison humide d’octobre 
(fig. 6). La décroissance des effectifs (rupture de 
l'équilibre de la nomocénose) s'effectue de deux 
façons selon les espèces qui se séparent ainsi en 
deux groupes : dans le premier les populations sui- 
vent un accroissement progressif de leurs effectifs 
étalé sur 9 jours, puis ceux-ci subissent une chute 
brutale en 2 jours. Ce type d’évolution de la popula- 
tion se retrouve principalement chez les espèces du 
groupe melanogaster (D. malerkotliana et D. yakuba) 
et chez celles du groupe fima (D. abron, D. fima) — 
dans le second l’accroissement est rapide en 3 jours 
et la diminution plus progressive (6 jours) comme le 
montrent les populations de D. latifasciaeformis et 
de Z. vitiger (fig. 7). L'évolution du peuplement en 
saison sèche (fig. 7 a) est comparée à l’évolution du 
peuplement en saison humide (fig. 7 b). Les espèces 
dominantes sur Ficus durant la saison sèche (D. 
malerkotliana, D. fima, D. abron, D. yakuba) appar- 
tiennent au premier groupe, les espèces dominantes 
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Fi. 6. — Accroissement exponentiel des effectifs de la population de Drosophila latifasciaejormis liée à l'augmentation du nombre de 
figues mûres tombant au sol du 1 au 18 octobre 1973: (a) accroissement des maxima de la phase d’activité matinale; (b) accroissement 


des maxima de la phase crépusculaire. nb. : 


nombre d'individus; en trait plein les valeurs observées, en trait hachuré les valeurs 


extrapolées. 


durant la saison humide (D. latifasciaeformis et Z. 
vittiger) au second. 


L’élévation rapide des effectifs est directement 
liée au nombre de figues tombant au sol. La phase 
de pullulation intervient lorsque le plus grand nom- 
bre de figues susceptibles de jouer le rôle de sites 
alimentaires, c’est-à-dire non encore desséchées, se 
trouvent rassemblées sur le sol. Des comptages des 
figues tombées et des figues restant en place sur 
l'arbre durant la saison humide d’avril (voir $ V. 2), 
ont montré que le pic d’abondance est atteint lorsque 
environ 300 fruits jonchent le sol (soit à peu près 
6 p. 100 du nombre total de figues portées par 
l’arbuste). Au-delà de ce seuil, le nombre de figues 
tombant au sol devient inférieur au nombre de 
figues déjà tombées qui se dessèchent totalement; 
proportion qui ne fait que s’accroître dans les jours 
suivants. Il en résulte une décroissance très rapide 
des effectifs de Drosophilides très sensibles au man- 
que d’eau. Le peuplement qui se désorganise au 
profit de nouveaux centres d'attraction (autres Ficus 
ou Palmiers Rôniers), devient de plus en plus 
instable. 


2. ESPÈCES ADAPTÉES, 
ESPÈCES INADAPTÉES. 


Les fluctuations d’abondance des peuplements de 
Drosophilides des Ficus dépendent essentiellement 
des pullulations respectives de deux espèces: la 
première D. malerkotliana présente une explosion 
démographique au cœur de la grande saison sèche 
hivernale lorsque la population de la seconde D. 
latifasciaeformis se trouve réduite à un niveau rési- 
duel. Dès le début de la saison humide en avril le 
rapport s’inverse, la population de D. latifasciaefor- 
mis atteint alors des effectifs considérables au dépens 
de celle de D. malerkotliana qui régresse dans la 
même proportion. On pourrait s'attendre à ce que 
l'une et l’autre espèces présentent une certaine spé- 
cialisation larvaire pour la figue au moins durant 
leur phase de pullulation. Partiellement vraie seule- 
ment pour D. malerkotliana, cette corrélation est tout 
à fait inexacte pour D. latifasciaeformis qui ne se 
reproduit que très occasionnellement sur les Ficus. 
Cela ne fait que confirmer l’étroite spécialisation des 
larves de cette dernière espèce de Drosophile pour 
le Palmier Rônier (LACHAISE, 1976). 
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F16. 7. — Evolution comparée des populations de Drosophilides sur Ficus capensis (a) au cours de la saison sèche (décembre 1970 - 


janvier 1971) et (b) au cours de la saison humide consécutive (avril 1971). Le trait hachuré souligne la phase de pullulation; nb.: 
nombre d'individus; FSA : nombre de figues en place sur l'arbre; FT : nombre de figues tombées au sol. 


D'une façon générale la comparaison des fré- 
quences relatives des œufs pondus sur les figues par 
les différentes espèces avec les fréquences respectives 
des populations adultes attirées par le Ficus au 
même moment, permet d'estimer leur degré de spé- 
cialisation pour ce dernier (tableau II). 


1. — Espèces bien adaptées manifestant une cer- 
taine spécialisation : la fréquence relative des œufs 
pondus est nettement plus élevée que celle des popu- 
lations adultes correspondantes. Cette spécialisation, 
très significative pour les populations aux effectifs 
abondants, D. fima, Z. vittiger et Z. sepsoides, l'est 
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TABLEAU IT 
Comparaison des fréquences relatives des œufs pondus 
sur les figures par les différentes espèces de Droso- 
philides (= rapport du nombre d'œufs d’une espèce 
donnée sur le nombre total d'œufs) avec les fréquences 
respectives des populations adultes attirées par le 
Ficus au même moment (f — rapport des effectifs 
d'une population donnée sur l'effectif global du 
peuplement); les résultats sont exprimés en pourcen- 
tages : (1) espèces spécialisées; (2) espèces étrangères 
capables de pondre sur les figues; (3) espèces bien 
adaptées mais non spécialisées; (4) espèces mal 


adaptées. 
saison sèche Saison humide 
janvier avril octobre 
œufs | f. [œufs| f œufs | f. 
D. fima 44,12/17,96/16,05| 1,14/15,52| 6,36 
2. vittiger 38,24/12,83|45,27| 16,69 |10.34 | 16,05 
Z. sepsoides É : : = |25,86| 2,31 
1|D. melanogaster  |16,18| 049/13,75| 0,05] - | 0,10 
D. nikananu - | 0,13| 1,15] 0,02| 2,41| 0,45 
Z. ornatus - | - - - | 759] 0,80 
D greeni - - - - |379] 067 
|. erecta - |'oo1| 029] o01| - = 
© |D. ananassae - | 2,34| 0,86] 0,04| - | 0,29 
Lsanu - | 4,31] 0,29] 0,32] - | 0,06 
3|D. vakuba 147/10,41/12,32/13,13| - | 7,12 
D. malerkotliana - [35112] 8,31] 2,60/12,41 112,56 
4|Z tuberculatus - | 085] 1,43| 4,55] 0,69| 3,52 
D. latifasciaeformis - | 2,03] 0,29/53,47| 1.03 /39,71 


un peu moins chez les populations à faibles effectifs, 
D. nikananu, Z. ornatus, D. greeni, et est sans doute 
excessive chez D. melanogaster qui est favorisée par 
la situation de la station dans les savanes non brûlées 
à Ficus. 

2. - Espèces étrangères capables de pondre sur 
Ficus : la ponte a été observée au moins une fois en 
dépit des très petits effectifs. D. erecta, D. ananassae. 

3. — Espèces bien adaptées mais non spécialisées : 
les fréquences relatives des pontes et des effectifs 
adultes s’égalisent à un moment ou l’autre de l’année 
D. yakuba, D. malerkotliana. Lissocephala sanu se 
placerait dans cette catégorie d’après les données 
du tableau III, mais il est évident que ses pontes 


sur le Ficus sont très sous-estimées. Les Lissocephala 
sont particulièrement sténotopes, leurs sites d’ovipo- 
sition sont vraisemblablement très restreints et haute- 
ment spécialisés. 

4. — Espèces mal adaptées : la fréquence relative 
des pontes est toujours et dans une forte proportion 
inférieure à celle des effectifs, lesquels sont cepen- 
dant abondants D. latifasciaeformis et Z. tubercu- 
latus. 


3. Les Zaprionus DES Ficus. 


Les populations des Ficus apportent quelques pré- 
cisions concernant les niches écologiques des deux 
couples d'espèces jumelles de Zaprionus; Z sepsoides 
et Z. tuberculatus d’une part; Z. vittiger et Z. ornatus 
d’autre part (fig. 8). 

Le rapport des fréquences des œufs pondus et 
des populations adultes fréquentant les figues à 
montré que sepsoides est une espèces bien adaptée 
au Ficus pour lequel elle présente une spécialisation 
certaine ; tuberculatus en revanche est mal adaptée 
au Ficus en dépit d'effectifs plus abondants que ceux 
de sepsoides. Le Ficus apparaît comme l'un des 


Fic. 8. — Différentiation au niveau de Ficus des niches écologi- 

ques des couples d'espèces jumelles de Zaprionus; (a) différence 

dans la strate préférentielle de déplacement des adultes; (b) dif- 
férences spatiale et temporelles de la ponte. 
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gîtes larvaires principaux de sepsoides dont la niche 
en comprend sans doute un nombre assez limité. 
Les niches de ruberculatus et de sepsoides se distin- 
guent donc au moins par certaines composantes 
spatiales. 


Dans l’autre couple d’espèces un isolement relatif 
apparaît au niveau du substrat d’oviposition : viftiger 
pond dans les blessures fraîches des figues en place 
sur l'arbre, tandis que ornatus pond sur les figues 
très dégradées tombées au sol. Les deux populations 
se succèdent ainsi dans le temps et dans l’espace. 


Au niveau des gîtes larvaires offerts par le Ficus, 
la niche de sepsoides chevauche successivement celle 
de vittiger puis de ornatus. Il semble que le couple 
sepsoides-tuberculatus se distingue du couple virtiger- 
ornatus par une différence dans la strate préféren- 
tielle de déplacement des populations adultes à la 
recherche de sites alimentaires. 


V. — DENSITÉ ABSOLUE 


L'approche de la densité absolue des Drosophilides 
adultes par unité de surface serait aisée si les peuple- 
ments de tous les centres de dispersion actifs dis- 
tribués dans cette unité de surface, atteignaient 
simultanément l’état d'équilibre. Ce n’est évidem- 
ment pas ce qui se produit, les Ficus n'ayant pas 
des fructifications synchrones; à un moment donné 
dans un même biotope le peuplement d’un Ficus 
peut avoir atteint l'état d'équilibre tandis que le 
peuplement d’un autre Ficus peut être en voie de 
réorganisation. La densité absolue d’une savane de 
même que la structure du peuplement global corres- 
pondant sont en conséquence plus délicats à définir 
que la densité absolue et la structure du peuplement 
d’un arbuste donné. 


1. CENTRE DE DISPERSION « ACTIF ». 


Par centre de dispersion « actif», on entend un 
substrat dont l’état est devenu un gîte larvaire poten- 


tiel pour les Drosophilides. Dans le cas des Ficus 
cet état est celui que les figues encore en place 
atteignent à une certaine période de la fructification 
et qui déclenche la ponte des espèces pionnières. 


La figue peut abriter 30 œufs de Drosophilides 
en moyenne tant qu’elle est encore en place et envi- 
ron 220 œufs une fois au sol, soit une capacité 
moyenne théorique de 250 œufs par figue. 


2. DENSITÉ ABSOLUE PAR Ficus. 


Dans les conditions naturelles le taux de mortalité 
larvo-nymphale (de l'œuf à l'émergence) résulte sans 
doute davantage de la mortalité des œufs pondus 
trop tardivement que de la pression de prédation 
ou de parasitisme. Ce taux semble néanmoins très 
faible à côté de la fécondité et relativement négli- 
geable de par la multiplicité sur un Ficus donné des 
gîtes larvaires, autrement dit des figues. Quoi qu'il 
en soit le taux de mortalité est certainement inférieur. 
à l'erreur de notre estimation optimale de la densité 
absolue qu’il ne faut prendre que comme une 
approximation. D’autant que le nombre de figues 
d'un Ficus à un autre est très variable, il oscille 
entre 1 00 et 6000, nombres réellement comptés. 
La valeur moyenne de 3 000 fruits, relativement 
significative sera utilisée. Un Ficus de 3 000 fruits 
peut donc théoriquement et potentiellement abriter 
75-10“ œufs de Drosophilides. 


3. PRODUCTION MOYENNE DE CROISSANCE. 


Les fructifications des différents Ficus se succè- 
dent au cours des saisons. A tout moment de l’année 
il y a un certain nombre de Ficus disponible pour les 
populations de Drosophilides. Si les différentes popu- 
lations subissent des fluctuations saisonnières de leurs 
effectifs, celles-ci se compensent et le peuplement 
global se maintient à un niveau élevé assez stable. 
Chaque arbuste produit ainsi sensiblement la même 
quantité d’œufs de Drosophilides que les autres 
Ficus précédemment en fructification. Chacun des 
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Ficus fructifie deux fois par an en moyenne dans les 
savanes de Lamto, leur densité de 12 arbustes 
adultes environ par hectare de savane boisée, abou- 
trait à une approximation de 18-105 œufs de 
Drosophilides par hectare de savane à Ficus et 
par an. Si une telle quantité d'œufs donnait un même 
nombre d’adultes, cela correspondrait à une produc- 
tion moyenne de croisance de 25 kg (exprimés en 
poids frais) ou 8 kg (exprimés en poids sec) par 
hectare de savane boisée à Ficus et par an, on ne doit 
retenir de ce résultat que son ordre de grandeur. 


VI. — SEX-RATIO 


La réorganisation des peuplements qui tendent à 
retrouver l'état d'équilibre, ne se fait pas seule- 
ment entre populations, mais au sein de chacune 
d'elles entre les sexes. Le sex-ratio est en déséquili- 
bre et en rééquilibre constant. Mâles et femelles 
d’une même population peuvent suivre une dyna- 
mique tout à fait différente. Dans les savanes à Ficus, 
il est relativement facile de suivre cette dernière, 
les pôles d'attraction se limitant aux Ficus et aux 
Rôniers. En mêlant à ceux-ci des pièges appâtés 
à la banane qui font office de témoins nonobstant 
la plus grande propension des femelles à pénétrer 
les pièges, il est possible d’en déduire les déplace- 
ments relatifs des sexes. Les Ficus, les Rôniers et 
les pièges sont distants de quelques dizaines à 
quelques centaines de mètres. 


1. SEX-RATIO DE D. latifasciaeformis. 


De la première quinzaine d'octobre à la deuxième 
quinzaine de décembre, les pièges appâtés révèlent 
un excès de femelles. Pendant le même temps les 
Ficus et les Rôniers montrent un excès de mâles. 
Il en ressort que les femelles manifestent contrai- 
rement aux mâles un nomadisme intense pendant 
cette période et que les Ficus et les Rôniers en sont 
incontestablement les centres de dispersion. Les 


pièges appâtés ne sont laissés en place que 24 à 48 
heures, ils ne peuvent donc pas jouer le rôle de 
centre de dispersion. L’abondance d’un sexe par 
rapport à l’autre dans ces pièges ne peut ainsi que 
mettre en évidence une arrivée massive de celui-ci 
(tableau IV). Au début du mois de mars, le sex-ratio 
est équilibré sur le Rônier, l'excès de femelles 
constaté de nouveau dans les pièges ne peut corres- 
pondre qu’à un apport provenant des Ficus, mais 
aucun prélèvement n’a été fait sur ce dernier à cette 
époque là. Au début du mois d'avril les pièges 
appâtés font apparaître pour la première fois un 
excédent de mâles; ceux-ci ne viennent pas des 
Rôniers ou le sex-ratio est équilibré comme le mois 
précédent, il y a sans doute là encore apport depuis 
les Ficus. De la fin avril au début mai, l'excès de 
femelles dans les pièces appâtés est justifié par un 
déficit de femelles sur Ficus et Rôniers. 


TABLEAU IV 
Variation saisonnière du sex-ratio (8/2) chez 
Drosophila latifasciaeformis dans une savane boisée 
à Ficus non brûlée. 
gi: abondance de l’effectif de la population, 


pièges Fieus Palmier. 
appâtés capensis Rônier 

mois | jours |ai | 4e | ai | &e | ai 4e 

sept. | 1-15 | 537 | 0,87 
1630 | - - 

oct. 115 | 536 | o,60| 2014| 2,04 | 13553 | 1,99 
16:31 

nov. | 1-15 |1296 | 0,84 4809 | 1,52 
16-30 | 295 | 0,63 

déc. 1-15 | 410 | 0,89 1395 | 1,10 
1631 95 | 1,88 

janv. | 145] 21 075] 193| 1,41 | 1271] 1,59 
16-31 

fév. 115 | 14| 1,00 171 | 1,63 
16-28 146 | 2,84 

mars | 1-15 | 223 | 0,73 333 | 1,03 
16-31 

avril | 1-15 | 224 | 1,84 4203 | 1,05 
16-30 |1238 | 040| 4404| 2,99 

mai 1-15 333 | 1,95 74 
1631 | 29 | 0,71 

juin 1-15 | 207 | 0,67 
16-30 | 165 | 1,58 717 | 2,08 
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2. SEX-RATIO DE Z. virtiger. 


Au début du mois d’octobre les Ficus présen- 
tent un léger excédent de femelles pendant que 
les Rôniers montrent un léger excédent de mâles 
(tableau V). Il y a eu soit déplacement de femelles 
des Rôniers vers les Ficus, soit déplacement de 
mâles des Ficus vers les Rôniers. C’est là que les 
pièges appâtés interviennent en confirmant la seconde 
hypothèse du fait qu’ils révèlent eux aussi un excès 
de mâles. A la fin du mois de décembre se pro- 
duit un départ de femelles depuis les Ficus. Quinze 
jours plus tard en janvier le sex-ratio est équilibré 
dans les pièges appâtés pendant que les Ficus et les 
Rôniers montrent un excès de femelles, cela pourrait 
traduire un déplacement de mâles. Un autre apport 


TABLEAU V 


Variation saisonnière du sex ratio (8/9) chez 
Zaprionus vittiger dans une savane boisée à Ficus 
non brûlée. 
gi: abondance de l’effectif de la population. 


pièges Ficus Palmier 
appâtés capensis Rônier 
mois | jours ai 4/9 qi 4/2 qi 4/2 
sept. | 1:15 | 144 | 0,95 
16-30 
oct. | 1-15 | 289 | 1,39 | 821] 0,94 | 67 | 1,16 
16-31 37 | 0,54 
nov. | 1-15 | 418 | 0,87 364 | 0,96 
1630 | 135 | 0,85 22 || 1,44 
déc. | 115 | 172 | 0,89 25 | 0,67 
1631 | 37:| 0,85 | 172 | 1,82 
janv. | 115 | 362 | 0,8 | 1610 | 0,87 | 59 | 0,79 
1631 
fév. | 115 29 |093 
1628 36 | 2,60 
mars | 1:15 | 40 | 021 376 | 0,49 
1631 
avril | 1:15 | 927 | 083 616 | 0,33 
1630 | 312 | 146 | 1380 | 1,36 
mai 1-15 176 1,79 
1631 | 28 | 087 
juin | +15 | 63 | 024 
1630 | 235 | 085 233 | 126 


de mâles apparaît à la fin du mois d'avril. L’excès 
de mâles simultanément sur les Ficus et dans les 
pièges appâtés suggère qu'il y a arrivée de mâles 
sur les Ficus plutôt que départ de femelles. 

Le comportement relatif des sexes diffère fonda- 
mentalement chez les deux espèces choisies comme 
exemples. Y a-t-il une spécificité de ce phénomène 
ou bien est-il dû à l'appartenance de ces deux 
espèces à deux genres différents ? Chez D. latifasciae- 
formis ce sont les femelles qui se déplacent, chez 
Z. vittiger ce sont les mâles. La signification de 
cette différence n’est pas claire; on pourrait cepen- 
dant proposer l'explication suivante : latifasciaefor- 
mis est une espèce hautement spécialisée, autant par 
ses larves que par ses adultes, pour le Palmier 
Rônier. Ses effectifs y représentent à tout moment 
de l’année au moins 70 à 80 % du peuplement 
(LACHAISE, 1976). Il y a surpopulation permanente 
qui se traduit par une saturation des fruits de Rônier 
en tant que gîtes larvaires. Le départ des femelles 
serait un effet de groupe lié à la densité de la popu- 
lation. Attirées à distance par les odeurs de la 
fermentation des Ficus, elles ne pourraient pondre 
sur les figues dont les produits de fermentation 
provoqueraient une répulsion de l’oviposition. L’in- 
hibition de la stimulation de la ponte expliquerait 
que les femelles ne se maintiennent pas non plus 
sur les Ficus. Chez vittiger en revanche qui est infini- 
ment plus eurytope et polyphage que latifasciaeformis, 
les figues en place représentent un gîte larvaire très 
favorable, d’où un maintien des femelles sur les 
Ficus. 


3. INFLUENCE DU CHANGEMENT DE SAISON 
SUR LE SEX-RATIO. 


A l'échelle de l’ensemble de l'écosystème des sava- 
nes de Lamto considéré sur un cycle annuel, le sex- 
ratio des populations de Drosophilides est, dans une 
certaine mesure, équilibré. Envisagé de façon plus 
ponctuelle dans l’espace et dans le temps, le sex-ratio 
montre des variations considérables. Sur le Ficus 
le passage de la saison humide à la saison sèche peut 
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TABLEAU VI 


Influence du passage de la saison humide à la saison 

sèche sur le sex-ratio de différentes espèces de 

Drosophilides de Ficus capensis dans une savane à 
Ficus non brûlée. 


qi: abondance des effectifs de chaque population. 
s. gr. montium : D. bakoue; D. bocqueti; D. burlaï: 
D. greeni; D. kikkawai; D. tsacasi; D. fima est pris 
au sens large, dans les deux cas ces regroupements 
résultent de la difficulté de séparer les femelles des 
différentes espèces. A: variation du sex-ratio en 


pourcentages. 
saison saison 
sèche 
ai 4% 
S.2r. montium 382 117 | 188 179,49 
D. yakuba 1 667 121 | 1474 98,35 
Z. ghesquierei 150! 058 | 154 77,59 
Z.tuberculatus 794 072 | 121 55,56 
D. fima 597 0,80 | 2544 48,75 
Z. sepsoides 480 071 | 65 45,07 
Lsanu 28 115 | 186 13,04 
total 1 4098] x =0.94 | 4732 | x =2,54/+ 170,21 
D. melanogaster 63 70 58,60 
D latifasciaeformis | 6790 288 — 39,69 
D. malerkotliana 989 4974 35,56 
Z. ornatus 48 34 34,55 
Z vittiger 22,50 
total 2 53,85 


provoquer une augmentation importante du sex-ratio 
chez une espèce ou une diminution tout aussi impor- 
tante chez une autre. On peut opposer les espèces 
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dont le passage saison humide-saison sèche induit 
une augmentation du sex-ratio qui aboutit dans la 
plupart des cas à un excès de mâles, à celles dont il 
induit une diminution du sex-ratio et qui entraîne le 
plus souvent un excès de femelles. A titre d’exemple 
dans le sous-groupe melanogaster : D. yakuba mani- 
feste une augmentation de son sex-ratio dans des 
proportions importantes (+ 100 %), tandis que celui 
D. melanogaster diminue dans des proportions com- 
parables (— 60 %) (tableau VI). 


4. VARIATION JOURNALIÈRE DU SEX-RATIO. 


La variation du sex-ratio n’est pas seulement un 
phénomène saisonnier; la sensibilité aux facteurs 
microclimatiques est très variable d’un sexe à l’autre 
au cours des cycles d’activité journalière. Si la 
réponse des mâles et des femelles au cycle journalier 
des facteurs physiques était identique, le sex-ratio 
se traduirait par une courbe linéaire et horizontale 
à un niveau plus ou moins élevé selon la saison. Or 
le rapport des mâles et des femelles suit des variations 
d'amplitude considérable. Il y a une rythmicité du 
sex-ratio qui met en évidence des réponses adapta- 
tives différentielles selon les sexes. Chez D. lati- 
fasciaeformis qui est une espèce héliophile de savane, 
les femelles sont mieux adaptées aux conditions 
correspondant aux heures de plus grande insolation 
et de plus faible degré hygrométrique que les mâles 
(tableau VID. Le même type de cycle journalier du 
sex-ratio se retrouve simultanément sur deux sub- 


TABLEAU VII 
Fluctuations journalières du sex-ratio (8/9) chez Drosophila latifasciaeformis simultanément sur Ficus et 
Rônier. 
Chaque nombre correspond à la moyenne obtenue à une heure donnée pendant la période allant du 10 au 17 
octobre 1973. gi: abondance des effectifs. 


8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 heures 
Ficus ai 632 526 130: "127 70 = 38 49 74 74 111 = É 53 
capensis | 4/9 | 2,31 2,43 2,25 1,56 0,74 => 1,334 1,47 2,39 1,71 1,22 = = 1,79 
Palmier | qi | 1646 2136 596 424 - - 125 251202204102 628 300 552 R 0156 
Rônier | g/9 2031.52 04 el 61m ONE - 1,98:,25 1,69..12,03 2,07 2,00, 1,79 1,33 
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strats, Ficus et Rônier, d’où l'importance de ne 
comparer des sex-ratio que s'ils ont eu lieu à la 
même heure de la journée, lorsque l’on veut mettre 
en relief le rôle du substrat (fig. 9). 


4 Koss 
Lo tés tlanties ddl Dragon adia Otnoalubh 
9 0 1 12 1 M 45 16 17 16 19 20 21 heures 
Fc. 9. — Rythme journalier du sex-ratio (4/9) chez Droso- 


phila latifasciaeformis simultanément sur un figuier et sur un 

Palmier Rônier. Les courbes sont établies à partir des valeurs 

moyennes des. prélèvements effectués du 10 au 17 octobre 1973. 

Les traits verticaux représentent l'intervalle de sécurité de chaque 
point. 


VII. — HÉTÉROGÉNÉITÉ GÉNÉTIQUE 
DES DROSOPHILIDES DE FICUS 


L’expression dans les populations naturelles de 
polymorphes rares, de phénodéviants ou de phéno- 
types saisonniers, intervient comme un révélateur 
de l'intensité du brassage génétique existant entre les 
populations de Drosophilides de Ficus capensis. Les 
quelques observations préliminaires présentées dans 
ce chapitre ne le sont que comme quelques argu- 
ments à l'appui desquels on considère que les diffé- 
rentes populations d’une même espèce de Droso- 
philides fonctionnent dans les savanes à Ficus 
comme un système génétique pratiquement continu. 


Selon que l’on adopte ou non le sens restreint 
que Ford a donné au Polymorphisme en 1940, les 
variants génétiques rares, les phénodéviants et les 
formes saisonnières peuvent être considérés comme 
faisant ou ne faisant pas partie de ce concept. 
LamorTTE éd. (1974) et BoEsiGErR (1974) font 
remarquer que lorsque l’on pense à la signification 
évolutive du polymorphisme, il est préférable de 
l’étudier dans le sens large du terme. Ces auteurs 
soulignent qu’il n’y a pas de limite réelle entre varia- 
tion continue et variation discontinue, la première 
jouant dans l’adaptation et la spéciation un rôle au 
moins aussi important que la seconde. 


1. HÉTÉROGÉNÉITÉ GÉNÉTIQUE 
DUE À LA PRÉSENCE DE TYPES RARES : 
POLYCHROMATISME PROBABLE 
CHEZ Zaprionus ghesquierei. 


Z. ghesquierei montre trois classes de phénotypes 
portant sur la colaboration du scutellum. Le phéno- 
type courant comprend une tache blanche apicale 
séparée des deux bandes blanches latérales. L'un des 
phénotypes rares se caractérise par la fusion des deux 
bandes blanches latérales avec la tache apicale. 
L'autre type rare est une forme intermédiaire où 
seule la bande blanche latérale droite fusionne avec 
la tache apicale. Il est vraisemblable d’admettre 
qu’il existe un quatrième phénotype, symétrique du 
morphe intermédiaire connu (fig. 10). 


Un seul individu de chacun de ces deux phéno- 
types rares a été trouvé jusqu'à présent sur un 
effectif total de 571 individus de Z. ghesquierei, ce 
qui représente 0,35 p. 100. 


Le déterminisme génétique de ces types rares reste 
à démontrer, leur caractère discontinu suggère cepen- 
dant qu’il pourrait s’agir là de polychromatisme clas- 
sique fort rare chez les Drosophilidae. 


2. PHÉNODÉVIANTS. 


Deux prélèvements ont été choisis, l’un en saison 
sèche (4 janvier) l’autre au cours de la saison 
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Fic. 10. — Polychromatisme rare du scutellum chez Zaprionus ghesquierei: (1) phénotype courant: (II) phénotype rare capturé sur 
Ficus capensis le 26 mai 1971; (III) phénotype rare capturé sur Ficus capensis le 5 janvier 1971. Les soies scutellaires n'ont pas été 


représentées. 


humide consécutive (20 avril), afin d'évaluer la fré- 
quence des phénodéviants dans les populations natu- 
relles de Drosophilides des Ficus. Les phénodéviants 
sont des variantes génétiques portant sur des ano- 
malies. De tels polymorphes anormaux sont déter- 
minés par des systèmes polygéniques qui seraient 
maintenus par l'avantage des hétérozygotes (in BoE- 
siGEr, 1974). Les phénotypes aberrants se traduisent 
essentiellement par des « déformations de l'abdo- 
men», des «tumeurs mélaniques », des « nervures 
supplémentaires des ailes » ou encore des « nervures 
alaires réduites. Seules les tumeurs mélaniques et les 
déformations affectant l'abdomen ont fait l’objet 
de quelques estimations au sein des populations natu- 
relles étudiées. 

Neuf espèces ont révélées la présence de phéno- 
types aberrants: Drosophila ananassae; D. bakoue; 
D. malerkotliana; D. yakuba appartenant au groupe 
melanogaster; D. abron et D. fima appartenant au 
groupe fima; D. latifasciaeformis du sous-genre Scap- 
todrosophila; et deux espèces du genre Zaprionus; 
Z. tuberculatus et Z. vittiger (fig. 11). 

Durant la saison sèche (4 janvier) le taux de phé- 
nodéviants atteint des valeurs relativement élevées; 
6,73 p. 100 chez ananassae; 4,89 p. 100 chez 
yakuba; 3,51 p. 100 chez vitiger; 1,03 p. 100 chez 
fima: 1,01 p. 100 chez abron, pour des effectifs 
moyens oscillant entre 100 et plus de 4000 indivi- 
dus. On ne tient pas compte de bakoue qui présente 
1 phénodéviant sur 8 captures. Les espèces semblent 
inégalement sensibles à l'expression de tel ou tel 


phénotype aberrant : ainsi yakuba et vittiger mon- 
trent un taux de «tumeurs mélaniques » élevé par 
rapport au taux de « déformations abdominales », 
l'inverse se produit en revanche chez malerkotliana, 
abron et dans une moindre mesure chez fima. Les 
sexes sont différemment affectés par ces anomalies : 
en saison sèche la fréquence des phénodéviants 
femelles est plus élevée que celle des mâles; ainsi 
chez yakuba elle est de 6,84 p. 100 chez les femelles 
pour 4,12 p. 100 chez les mâles; chez malerkotliana 
elle est de 0,63 p. 100 chez les femelles et de 0,32 
p. 100 chez les mâles; chez vittiger les anomalies 
se manifestent à la fréquence de 4,24 p. 100 chez 
les femelles et 2,79 p. 100 chez les mâles; et chez 
fima le taux est de 1,47 p. 100 chez les femelles 
et de 0,70 p. 100 chez les mâles (tableau VIID). 

Avec l’arrivée de la saison humide, le taux de 
phénodéviants diminue considérablement, quatre fois 
chez yakuba, deux fois chez vittiger. Cela est dû 
non pas tant à une régression des « tumeurs mélani- 
ques », mais surtout à la quasi disparition des phéno- 
déviants « abdomen anormal ». 

Les déformations de l'abdomen affectent n'importe 
quel tergite du second au sixième. Les deux derniers 
qui intéressent l'appareil génital proprement dit, n’ont 
jusqu’à présent présenté aucune aberration; il est 
probable que de tels phénodéviants ne sont pas 
viables. Les déformations peuvent être minimes et 
ne concerner qu’un seul tergite (fig. 11 b et d), mais 
elles peuvent aussi s'étendre sur trois tergites consé- 
cutifs et distordre complètement l'abdomen (fig. 11 1). 
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Fi6. 11. — Quelques exemples de phénodéviants « abdomena normal» des populations naturelles de Drosophilides de Ficus capensis : 


(a) D. malerkoïliana 3; 
(h & j) D. fima 


@ & c) D. malerkotliana 9: (d) D. latiiavciaejormis 3 (e) D. yakuba 3; (9 D. yakuba 9; (e) D. dyula 43 
G&k &1) D. fima 9; (m & n & 0) D. abron. &; — Remarquer chez D. abron (o) le epolychromatisme» du 
tergite 6 par rapport à la symétrie bilatérale et lié à sa déformation. — Tx : tergite 
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TABLEAU VIII 


Comparaison de la fréquence des phénodéviants 
entre les populations de saison sèche et celles de 
saison humide. 


Captures réalisées sur Ficus capensis dans une savane 
boisée à Ficus protégée des feux de brousse. 
gi : abondance de l'effectif de chaque population; 
nb : nombre de phénodéviants. 


abdomen | tumeurs top 
a phéno 

anormal |mélaniques| Phéno) 
saison sèche 

| % || %|n|% 
4janvier 19710002 0 F 
D. yakuba 1083/ 3 |028/50 [4,62 [53 | 4,80 
D. fima 252414 | 0,55 |12 [0,48 |26 | 1,03 
D.materkottiana | 423315 | 035| 6 |0,14 |21 | 0,50 
Z.vittiger srol- | = |20 [3,51 [20 |3,51 
D.ananassae 104! | - | 7673 | 7 673 
D.abron 39514 toit. |: |4lro 
D. bakoue sl1h2sol- |- |: 12,50 
autres GE EEE ETIIE 
saison humide 
20 avril 1971 9729 
D. yakuba oa7fifortii 116 [12 [127 
Z.vittiger anél- | : [19 fo l19 | 1,70 
Z: tuberculatus 363/- | - | 2 055 | 2 | 0,55 
D. latifascieformis | 2694|- | - | 2 |0,07| 2 |0,07 
autres da nee 2 

5 549 


D. abron présente un phénotype aberrant particu- 
lièrement interessant : la cassure du sixième tergite 
s'accompagne d’un « polychromatisme » de celui-ci 
Par rapport à la symétrie bilatérale, suggérant l’exis- 
tence de gènes pléiotropiques ou de gènes liés 
(fig. 11 0). 


3. VARIATIONS SAISONNIÈRES DE LA COLORATION. 


Dans les savanes de Lamto les peuplements de 
Drosophilides des Ficus ont livré avec Drosophila 
kulango Burla un exemple remarquable de succession 
saisonnière de deux phénotypes femelles fort diffé- 
rents par la disposition et l'intensité de la coloration. 


Le phénotype de saison humide (fin avril) est beau- 
coup plus foncé avec une ornementation beaucoup 
plus marquée que le phénotype de saison sèche (dé- 
but janvier). Les cinquième et sixième tergites no- 
tamment présentent chez la forme de saison humide 
de grand motifs brun-foncé dans la région médio- 
dorsale de l'abdomen, qui étaient totalement absents 
chez la forme de saison sèche (fig. 12). 


D. kulango est une espèce «rare» du groupe 
Jima, qui n’est capturée que lorsque le peuplement 
de Drosophilides atteint sur Ficus son effectif maxi- 
mum, phase qui ne dure que deux à trois jours à 
chaque fructification. Nous ignorons de cé fait s’il 
existe des formes intermédiaires et surtout si la 
variation est continue ou discontinue. Faute d’infor- 
mations complémentaires ce cas est mentionné dans 
le cadre des variations continues, mais il n’est pas 
exclu qu'il relève d’un polychromatisme caractérisé. 


La capacité d’adaptation cyclique et réversible des 
espèces aux fluctuations saisonnières des facteurs du 
milieu est une conséquence de ce que BOESIGER 


Fic. 12. — Variation saisonnière de la coloration chez les 

femelles de Drosophila kulango sur Ficus capensis: (a) phéno- 

type clair de saison sèche (début janvier); (b) phénotype foncé 
de saison humide (début avril). 
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(1974) appelle leur polygénotypie. D'après Mayr 
(1970) l'accroissement de la variabilité renforce 
les possibilités compétitives d’une population : «...une 
population qui manque de diversité polymorphique, 
est ainsi plus étroitement adaptée, plus spécialisée et 
donc plus vulnérable à l’extermination ». 


STALKER avait déjà montré dès 1945 la succes- 
sion chez «Scapiomyza graminum », en réalité 
Parascaptomyza pallida (HACKMAN, 1959), d’une 
phase printanière foncée et d'une phase estivale 
claire. Variation de couleur qu’il avait reproduite au 
laboratoire en soumettant l’espèce à des températures 
de 16 puis de 25 °C. En 1967 BEARDMORE confirme 
la base génétique du polymorphisme, suggéré par 
BaspeN en 1957, qui affecte la coloration de l’abdo- 
men des femelles de Drosophila andalusiaca en Hol- 
lande et en Ecosse. Il considère ce polymorphisme 
lié au sexe femelle comme une réponse adaptative 
aux variations saisonnières des facteurs climatiques 
existant dans ces pays du nord de l'Europe. Plus 
récemment SABATH et al. (1973) ont également mis 
en évidence une variation saisonnière de la couleur 
de l'abdomen chez Drosophila putrida, dans lIn- 
diana; la pigmentation de l’abdomen devenant d’au- 
tant plus foncée que les mois deviennent plus froids. 


L'espèce africaine D. kulango, aux exigences ali- 
mentaires très particulières, n'ayant jamais encore 
pu être maintenue en élevage, la relation de cause à 
effet entre le changement de température et la varia- 
tion de la pigmentation n’a pu être démontrée. Cette 
dernière semble cependant peu probable, la variation 
de la température n'ayant pas dépassé 3 °C entre 
les mois de janvier et avril correspondant aux cap- 
tures de cette espèce dans les savanes de Lamto. De 
la même façon la variation de l'humidité relative n’a 
été que de 4 p. 100, ce qui paraît là aussi faible 
pour déclencher une variation du phénotype. Seules 
les précipitations sont passées de 4,8 mm en janvier 
à 86,4 mm en avril. L'existence d’une variation sai- 
sonnière de la coloration chez une Drosophile tropi- 
cale suggère que son déterminisme n'est pas unique- 
ment lié à la température comme cela semble être le 
cas pour les espèces de climat tempéré présentant un 
phénomène comparable. 


VIII. — DISCUSSION ET CONCLUSION 


Supposons deux pôles d'attraction simultanés, 
deux Ficus, deux Rôniers ou encore un Ficus et un 
Rônier, représentant pour les Drosophilides deux 
aires de dispersion qui ne se chevaucheraient pas. 
Les différentes populations disséminées dans ces 
aires et provenant d’autres centres de dispersion 
devenus inactifs, convergent vers l’un ou l’autre 
pôle; il en résulte une répartition agrégative (= con- 
tagieuse) des populations. Sur chacun des sites de 
convergence le peuplement se restructure selon la 
« fitness » des espèces pour le site en question et 
selon la pression des coactions interspécifiques. Les 
deux peuplements montrent un accroissement expo- 
nentiel de leurs effectifs lié à l’évolution du sub- 
strat. Une espèce donnée peut donc présenter plu- 
sieurs populations, appartenant à l’un ou l’autre 
peuplement, qui se trouvent temporairement isolées. 
En fait «… l'importance et la continuité de l’influx 
de gènes étrangers à l'intérieur de toute population 
locale, ‘aussi bien que la diversité du milieu dans 
l'espace et dans le temps ne permettent jamais au 
complexe génique d'atteindre une stabilité complète. 
La réponse à la sélection est très différente dans un 
système ouvert de celle constaté dans un système 
clos » (Mayr, 1970). 


La variabilité génétique observée dans les popu- 
lations de Drosophilides des Ficus indique qu’en fait 
les distances entre les sites disponibles, quelques 
dizaines à quelques centaines de mètres, sont plus 
petites que le domaine de dispersion des populations 
et que le courant de gènes est pratiquement aussi 
intense que si le milieu était homogène et la popu- 
lation continue. « En raison de la rapidité de la 
sélection en faveur de gènes immigrants, la cohésion 
de ce type de système partiellement isolé peut être 
presque aussi importante qu’elle l’est dans un sys- 
tème panmictique » (MAyR, 1970). 


La variabilité se manifeste aussi bien par une 
plasticité comportementale très grande que par une 
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hétérogénéité génétique continue ou discontinue de la 
morphologie. La plasticité comportementale : micro- 
déplacements verticaux journaliers; oviposition suc- 
cessive des espèces selon l’état du substrat; mécanis- 
mes de pontes; alternance des populations principales 
selon les saisons; spécialisation plus ou moins étroite 
pour le Ficus; isolément spatial plus ou moins par- 
tiel des larves appartenant à des espèces proches 
susceptibles d’entrer en compétition, comportement 
différentiel des sexes, confère aux espèces une grande 
capacité adaptative. L'apparition même rare au sein 
des populations naturelles liées au Ficus de phéno- 
déviants, d'individus polychromes et de variants 
saisonniers, est un révélateur de l'intensité de tels 
courants de gènes. « Quel qu'en soit le mécanisme, 
toutes les formes de diversité des populations sympa- 
triques accroissent l'efficacité de l'exploitation des 
ressources du milieu par les organismes » (DOBZHAN- 
sky, 1951). 


Le mode de fécondation entomogame des Ficus 
nécessite que les fructifications des différents ar- 
bustes se succèdent tout au long de l’année. Il ne 
peut pas y avoir de hiatus dans l’enchainement des 
fructifications des Ficus, il n’y a pas de lacune dans 
l’évolution saisonnière de leurs peuplements de Dro- 
sophilides. Ces derniers ont répondus à ces condi- 
tions favorables en maintenant un niveau d’abon- 
dance élevé et sensiblement constant tout au long de 
l'année en dépit de fluctuations saisonnières considé- 
rables de chacune des populations. 
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MOTION POUR LA PRESERVATION 
DES SITES DE NIDIFICATION 
DU HERON CENDRE DANS LE PAS-DE-CALAIS 


La Société Française d’Ecologie, réunie à Lille en Assemblée Générale ce 10 avril 
1976, 

ayant pris connaissance du statut des héronnières en régression constante dans 
le Pas-de-Calais et de la baisse sensible des effectifs nicheurs du Héron cendré dans les 
héronnières de Clairmarais et Eperlecques, 

souhaite très vivement que des mesures de protection efficaces soient prises par 
les autorités compétentes pour conserver cette espèce sur le point de disparaître en tant 
que nicheuse dans le Pas-de-Calais. 

Elle pense qu’une mise en réserve saisonnière des parcelles où a lieu la nidification 
en forêt de Clairmarais serait une première mesure à prendre de toute urgence. 

Elle pense également qu'un tel site mérite le classement et souhaite que la com- 
mission des sites se réunisse rapidement afin d'examiner ce problème, la situation 
pouvant évoluer très prochainement en une catastrophe irréparable. 


Frans EI 


Bull. Ecol., 1976, t. 7, 1, pp. 105-112. 


TRANSFERT D'ÉNERGIE ENTRE DEUX NIVEAUX TROPHIQUES 
CAS D'UN HYMÉNOPTÈRE (PIMPLA INSTIGATOR) L. PARASITOIDE 
DE CHRYSALIDES D'UN LÉPIDOPTÈRE (PIERIS BRASSICAE) () 


par R. KALMES et J.P. LEPINAY 


Laboratoire d'écologie expérimentale, Pare Grandmont, 37200 Tours 


La dynamique des populations à l'intérieur des 
écosystèmes est étroitement dépendante des relations 
interspécifiques et intraspécifiques. 

Pour les relations interspécifiques, VARLEY indi- 
quait déjà en 1959: «Il est urgent d'étudier l’ali- 
mentation, le comportement de prospection des para- 
sites et des prédateurs, particulièrement de ceux 
utilisés dans la lutte biologique ». 


Le comportement de recherche de l'hôte a fait 
l'objet de nombreuses études, [SALT (1935), JAKSON 
(1937), LainG (1937), LABEYRIE (1960), ARTHUR 
(1967), CARTON (1971)]. Il n’en est pas de même 
pour les problèmes d’utilisation alimentaires de l’hô- 
te bien que l'étude du fonctionnement d’un écosys- 
tème nécessite la connaissance préalable des trans- 
ferts d'énergie. Oum (1971) signale en effet : « The 
variety of manifestations of life are all accompanied 
by energy changes ». On conçoit dans ces conditions 
l'importance de la détermination du rendement éner- 
gétique à l’échelle de l'individu et de la population. 

Si on connait les rendements de quelques espèces 
phytophages chez Ortochta brachycnemis (GILLON, 


1972), chez Bombyx mori (BurLAcU, 1967), chez 
Pachysphinx modesta (SCHROEDER, 1973), on dispose 
de très peu d'informations pour les parasites ento- 
mophages chez lesquels l'aspect énergétique des rela- 
tions hôtes-parasites reste mal connu. Les travaux 
de CHLopny (1968) sur Pteromalus puparum et 
Pimpla instigator constituent dans ce domaine les 
seules indications dont nous ayons disposé. 


Dans un premier temps, il nous a paru nécessaire 
de compléter les résultats de CHLODNY par la déter- 
mination du rendement énergétique du développe- 
ment préimaginal de Pimpla instigator avant de 
généraliser le concept d'énergie à la population. 


On peut définir l’un des paramètres de l'aptitude 
au transfert d'énergie de Pieris brassicae à Pimpla 
instigator par le produit du rendement énergétique 
et du pourcentage d’émergence (ce pourcentage 
d’émergence est déterminé par rapport au nombre 
d'œufs pondus). Nous considérons ce produit comme 
représentatif de l'efficacité de l’utilisation énergétique 
de la population d'hôtes parasités (E.U.E.). 


(*) Résumé de thèse pluridisciplinaire de 3° Cycle soutenue le 30 janvier 1975 devant la commission d'examen de l’Université 


François Rabelais de Tours, par Robert KALMES et Jean-Pierre LEPINAY. 


P. PESSoN, président; Y. CARTON, J. GUILLAUME, P. JoURDHEUIL, V. LABEYRIE, R. MOREAU, examinateurs. 
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MATÉRIEL ET MÉTHODES 


Pimpla instigator F. est un hyménoptère ichneu- 
monide dont l’ensemble des caractéristiques biologi- 
ques correspond à la définition du parasitoide 
(Dourr, 1958). 


L’hôte utilisé pour les élevages est la chrysalide 
de la piéride du choux Pieris brassicae. 


Les adultes de Pimpla instigator sont élevés sous 
un cycle nycthyméral de température (fig. 1 c). Le 
nombre d'œufs déposé dans chaque hôte est contrôlé 
par observation de la ponte sous la loupe binoculaire. 
Pour les différents lots expérimentaux le dévelop- 
pement préimaginal s'effectue sous 3 conditions (fig. 
1 a.b.c.). 


Les chrysalides de Pieris brassicae non diapau- 
santes assurent le maintien de la souche; elles sont 
obtenues par élevage des chenilles dans une en- 
ceinte à 20 °C sous une photophase 16 h, scotophase 
8 h. Les hôtes en diapause proviennent de chenilles 
élevées à 20 °C sous une photophase 8 h, scotophase 
16h. 


Les besoins d’entretien, calculés à partir des ré- 
sultats microcalorimétriques d’une part et l'énergie 
brute (G.E.) de la biomasse des chrysalides non 
parasitées, des Pimpla instigator émergents, des re- 
liquats (partie non consommée de la chrysalide de 
Pieris brassicae + fécès + mues larvaires) et des 


25%c 


2) 


b) 


<) 


on Er 16n Zn FA x an 


FIGURE 1 


fécès; obtenus par passage à la bombe calorimétrique 
permettent d'étudier les problèmes relatifs au ren- 
dement énergétique. 


Selon le mode d'estimation de l’assimilation, on 
peut définir les rendements énergétiques R; et R>. 
Pour R; l'assimilation est la somme des besoins 
de l'entretien (M) et de l'énergie brute de la produc- 
tion. Dans le cas de R>: l'assimilation est la diffé- 
rence entre l’énergie brute de la chrysalide de Pieris 
brassicae avant le dépôt de l'œuf et l’énergie brute 
du reliquat. 


L’obtention du rendement énergétique (R;) est 
plus délicate et conduit à des valeurs plus imprécises 
que celles de R2, qui sera donc utilisé par la suite. 


Les paramètres étudiés sont : la durée de dévelop- 
pement, le poids et le sexe de Pimpla instigator à 
l'émergence, la quantité assimilée (Q.A. = poids frais 
de la chrysalide avant le dépôt de l’œuf — poids 
frais du reliquat), le coefficient d’utilisation pondé- 
rale de l'hôte (C.U. = Q.A./poids frais de la chry- 
salide avant le dépôt de l'œuf), le rendement énergé- 
tique d’assimilation R: . 


RÉSULTATS 


1. INFLUENCE DES FACTEURS DU MILIEU SUR L'UTILI- 
SATION ALIMENTAIRE DE Pieris brassicae PAR 
Pimpla instigator. 


1.1. Influence de certaines caractéristiques périodi- 
ques de l'écosystème. 


Le rendement énergétique d’assimilation de réfé- 
rence de Pimpla instigator a été obtenu à partir 
d'œufs émis dans des chrysalides diapausantes de 
Pieris brassicae de 8 jours soumises uniquement à 
une photopériode (fig. 1 a). Les comparaisons ont 
porté sur des ensembles soumis à des régimes avec 
photopériode et thermopériode (fig 1b-c). Dans 
chaque cas l'humidité relative est de 70 % pendant 
la photophase, et 80 % durant la scotophase. 


TRANSFERT D'ÉNERGIE ENTRE DEUX NIVEAUX TROPHIQUES 107 


Chaque lot expérimental comprend 35 chrysalides 
du même sexe et de poids non significativement 
différents. 


Dans chaque cas : durée de développement, poids 
de l'adulte émergent, Q.A., C.U. et rendement éner- 
gétique d’assimilation sont plus élevés chez les femel- 
les dont l'efficacité dans le transfert d’énergie appa- 
rait meilleure. Il n’y a pas d'interaction significative 
entre les conditions périodiques et le sexe. Les in- 
terprétations ultérieures concerneront les résultats 
obtenus indifféremment sur les deux sexes. 


Comparaisons a et b : L'intervention d’une cryo- 
phase (16°C + 1°C) pendant 8 heures des 16 
heures de scotophase se traduit par une diminution 
de: C.U. et Q.A. Les poids des adultes à l’émer- 
gence ne sont pas significativement différents, le 
rendement énergétique d’assimilation augmente, donc 
on peut penser que l'énergie par gramme de matière 
assimilée augmente lorsque la quantité assimilée 
diminue. 


Comparaison b et c : Un allongement de 8 heures 
de la photophase qui correspond alors à la thermo- 
phase (25°C + 1°C) se manifeste par une amé- 
lioration dans l’utilisation de Pieris brassicae par 
Pimpla instigator, C.U. est sans changement, Q.A. 
augmente, ainsi que le poids des adultes à l’émer- 
gence. 


1.2. Influence de l'état de développement et du 
poids de la chrysalide hôte. 


Les comparaisons ont porté sur des ensembles de 
35 chrysalides de Pieris brassicae diapausantes (D) 
et non diapausantes parasitées 2-3 jours (n.D.j.) et 
9-10 jours (n.D.v.) après leur mue nymphale. 


L'analyse de variance sur ces ensembles indique 
un effet significatif des variations des caractéristi- 
ques biologiques de Pieris brassicae sur : Q.A., C.U., 
R. 


On relève également un effet du sexe et une inte- 
raction significative entre l'influence du sexe et du 
facteur biologique. 


Un classement des moyennes en fonction du sexe 
de Pimpla instigator est réalisé par la méthode de 
NEWMAN et KEULS (comparaison multiple des moyen- 
nes) afin de distinguer, d’une part, l'effet de la dia- 
pause et, d’autre part, l'effet du poids de la chry- 
salide (Tableau I) (Les différences sont significatives 
lorsque : 


amplitude observée 2.0. 


plus petite amplitude significative \ p.p.as. 


est supérieur ou égal à 1). 


1.2.1. Influence de l'état de développement 
de la chrysalide. 


Les variations observées étant les mêmes pour les 
deux sexes, les résultats sont interprétés simultané- 
ment. 


D'une façon générale, l’utilisation pondérale de 
l'hôte non diapausant est relativement meilleure (C.U. 
augmente), mais le rendement énergétique d’assi- 
milation est inférieur par rapport au cas des chry- 
salides en diapause. Les Pimpla instigator obtenus 
ont un poids moyen plus faible (Tableau I). Aussi, 
les chrysalides de Pieris brassicae en diapause sont 
plus favorables au développement de Pimpla insti- 
gator. Cette différence peut probablement s’expliquer 
par une évolution de la qualité de la nourriture 
offerte à Pimpla instigator par Pieris brassicae au 
cours des remaniements qui accompagnent sa méta- 
morphose. L’analyse biochimique des hôtes utilisés 
montre que les chrysalides à développement direct 
sont 3 jours après le début de la nymphose plus 
riches en protéines mais plus pauvres en réserves 
énergétiques, glucidiques et lipidiques que les hôtes 
diapausants. Les différences augmentent encore par 
la suite (excepté pour le glycogène). 

La diminution des réserves énergétiques de l'hôte, 
et en particulier sa faible teneur en tréhalose pourrait 
expliquer ainsi la baisse du rendement énergétique 
d’assimilation lorsque Pimpla instigator se développe 
dans une chrysalide non diapausante. On peut égale- 
ment envisager que dans les chrysalides diapausantes 
les tissus histolysés sont directement assimilables ce 
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TABLEAU I 
Sexe Valeur moyenne du paramêtre dans Comparaison des moyennes entre : 
cn le cas d.hôtes : 
parasite D. nDj. | nDv. D. nDj. | D.—nDv. | nDj.—nDv.| D.-P. 
Durée de mâles 29,500 |125,51,,/t26,0 2,92 2,92 0,30 3,50 
développement Z 
ne) femelles | 31,5 | 260 | 27,5 433 4,08 1,22 061 
Poids frais mâles |3814 3104 [3358 3,57 2,93 1,53 17,76 
Se femelles [391,4 [298,9 [319,9 8 
Cane) emelles 4 £ x 5,00 4,80 1,13 15,20 
Poids frais de 3 
PAS ton mâles sa7 | 419 | 342 3,20 4,18 1,92 0,52 
à l'émergence femelles | 65,9 457 41,6 3,81 3,73 0,77. 1,01 
(en mg.) 
QA. mâles 0288 | 0,249 | 0,266 | 0,451 1,69 1,15 0,89 8,57 
(en 8) femelles | 0,312 | 0,255 | o271 | o,471 4,75 4,10 1,60 15,9 
ne mâles 0,755 | 0,802 | 0,792 | 0,695 1,23 1,19 0,32 1,93 
femelles | 0,797 | 0,853 | 0,847 | 0,794 | 2,07 2,17 0,27 0,13 
à mâles 046 | 044 | 027 | 0,34 0,28 426 4,35 2,84 
2 
femelles | 0,51 | 045 | 030 | 043 1,20 343 2,76 1,43 


qui n’est pas le cas quand l’histogenèse du papillon 
a commencé. 


1.2.2. Influence du poids de la chrysalide. 


Nous avons augmenté artificiellement la quantité 
de nourriture disponible pour la larve de Pimpla 
instigator en réalisant des parabioses (P) entre deux 
chrysalides diapausantes de même âge, après section 
de leur partie antérieure sur 4 mm environ. Un 
scellement à la paraffine maintient les deux para- 
biontes en position pendant toute la durée du déve- 
loppement du parasitoïde. L'une des chrysalides 
reçoit un œuf avant l’accolement des parabiontes. 
La larve aura ainsi la possibilité de migrer dans toute 
la parabiose. 


@ Chez le mâle de Pimpla instigator, l'augmen- 
tation de la quantité de nourriture disponible se 
traduit par une diminution du C.U. et du R, 
l'augmentation du poids de l'adulte émergent n’est 
pas significative. On peut penser que l'excédent de 
nourriture que représentent les parabioses est mal 


utilisé par la larve mâle de Pimpla instigator dont les 
capacités d’assimilation sont dépassées. 


© Chez la femelle on observe au contraire une 
stabilité du C.U. et bien que le R> diminue, le poids 
de l'adulte augmente. La larve femelle est donc 
capable d'utiliser des hôtes de taille plus importante. 


2. CONCLUSION. 


La modification des facteurs physiques du milieu 
influence l’utilisation alimentaire de l'hôte par son 
parasitoïde (fig. 2). Une meilleure utilisation quan- 
titative (augmentation du Q.A. et du C.U.) s’accom- 
pagne d’une baisse de rendement d’assimilation (R> 
diminue). Le poids du parasitoïde émergent semble 
davantage lié à l’évolution du Q.A. qu’à celle de 
R>. 


L’allongement de la photophase (c) qui devient 
synchrone de.la thermophase améliore l'utilisation 
quantitative de Pieris brassicae par Pimpla instigator 
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g+ | quantité assimilée 


4 cociticient d'utilisation 
pondérale 


0,350 


0300. 


3250 970 


mg. | poids vit du 
parasite 


jours | durée de développement 


4 


30 2 


mâles. 
— —— femelles. 


FIGURE 2 


(augmentation du Q.A. et du C.U.). Le raccourcis- 
sement de la photophase induit la diapause chez 
Pieris brassicae qui entraîne elle-même un meilleur 
développement des Pimpla instigator qui n'entrent 
Pas en diapause. 


Ces éléments permettent d'envisager que l'aire de 
répartition de Pimpla instigator correspond auz zones 
géographiques dont les conditions climatiques per- 
mettent d’induire périodiquement la diapause des 
hôtes. Effectivement Pimpla instigator est signalé 
dans les régions tempérées qui s'étendent de l'ouest 
Européen au Japon et dans lesquelles l'alternance 
des saisons est suffisamment marquée pour qu’il y ait 
induction de la diapause chez les hôtes comme Pieris 
brassicae. Pimpla instigator paraît non seulement 
adapté à des hôtes en diapause mais aussi à une 
longue photophase correspondant à la thermophase. 


Le rendement d’assimilation de Pimpla instigator 
est plus élevé dans le cas de chrysalides diapausantes, 
caractérisé par l'absence de tissus organisés et un 
rapport glucides sur protéines + lipides plus élevé. 


Les hôtes de poids élevé sont assez mal utilisés 
par les larves mâles (C.U. relativement plus faible). 
Les femelles sont susceptibles d’emmagasiner plus 
d'énergie que les mâles. ce qui peut correspondre 
à des besoins plus importants pour la production de 
gamètes par exemple; dans ce contexte on voit l'in- 
térêt que présenterait pour la descendance le fait 
qu’une femelle féconde de préférence les œufs qu'elle 
dépose dans les hôtes de forte taille. 


En fait le caractère de parasitoïde peut expliquer 
ce rendement élevé dans la mesure où le parasite se 
développe à l'abri du tégument de son hôte ce qui 
limite considérablement les besoins d’entretien (ther- 
morégulation, locomotion). L'efficacité du parasi- 
toïde dans le transfert d'énergie à partir de l'hôte 
peut également être estimée en fonction du rende- 
ment énergétique de la nymphose de Pieris brassicae, 
45 % en moyenne de l'énergie accumulée dans une 
chrysalide non diapausante parasitée peu après le 
début de la nymphose est transformée en biomasse 
de parasitoïde. Cette énergie, en dehors du parasi- 
tisme, est utilisée au cours de la métamorphose pour 
l'élaboration des tissus de l'adulte. Dans ce cas le 
rendement (rendement de nymphose R, = GE. 
papillon/G.E. chrysalide — G.E. reliquat) est de 
50 % pour les mâles et 51 % pour les femelles. 


Les résultats indiquent que R>: est inférieur de 
12 % environ à R,, ce qui traduit une efficacité 
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élevée de l’utilisation trophique de l'hôte par Pimpla 
instigator. 

L’aptitude du parasitoïde à transférer l'énergie 
dépend du rendement énergétique mais également 
du pourcentage d’hôtes parasités qui donne lieu à un 
développement complet de Pimpla instigator. L’effi- 
cacité de l’utilisation énergétique des hôtes parasités 
Œ.U.E.) peut alors être exprimé par le produit du 
rendement énergétique d’assimilation et du taux 
d’émergence. 


RECHERCHES DE L'ORIGINE 
ET MODALITÉS DU POURRISSEMENT 
DES CHRYSALIDES PARASITÉES 


Le principal facteur de mortalité, dans le cas où 
Pimpla instigator se développe dans des chrysalides 
diapausantes de Pieris brassicae, est un pourrisse- 
ment de l'hôte qui intervient dans les 5 jours suivant 
la ponte. 

Des études microcalorimétriques (fig. 3) et des 
mises en culture sur milieu gélosé, indiquent que le 
pourrissement est dû à une prolifération de bactéries 
qui ont pu être caractérisées comme Enterobacter 
et en particulier Enterobacter liquefaciens. 


Par contre la présence de germes après culture sur 
milieu gélosé simple n’est jamais observée à la suite 
de 40 prélèvements d’hemolymphe d'hôtes non para- 
sités. D’autre part, quelques tests préliminaires sem- 
blent indiquer que l’inoculation de germes issus de 
chrysalides pourries à travers le tégument d'hôtes 
non parasités se traduit toujours par un pourrisse- 


ment. 
MODALITÉS DU DÉCLENCHEMENT DE L'INFECTION. 


Si l’on ne peut rejeter l’éventuelle pénétration des 
germes par l’orifice ménagé dans le tégument de 
l'hôte au cours de la ponte, cette hypothèse ne suffit 
pas à expliquer le phénomène observé. En effet, 
aucune perforation par une aiguille aseptisée du 
tégument de 50 chrysalides n’entraîne de pourrisse- 
ment. 


dea/h/s 


al 


temps en jours 


ponte du parasitoide 


mue nymphale 


a) hôte en diapause non parasité; 
b) hôte en diapause parasité, en voie de pourrissement, 
c) développement du parasite dans un hôte en diapause. 


FIGURE 3 


De même, si l'apport de germes par le parasite 
(tarière, œuf, sécrétions glandulaires) est envisagea- 
ble, il n’est pas nécessaire au déclenchement du pro- 
cessus infectieux puisque la piqûre profonde 
(= 3 mm) par aiguille aseptisée déclenche le pour- 
rissement dans près de 58 % des cas lorsqu'elle est 
effectuée dans le 3° segment thoracique et les 
4 premiers segments abdominaux (tabl. Il). 


La nature des bactéries impliquées dans le pourris- 
sement, la coïncidence entre la zone dans laquelle les 
piqûres déclenchent l'infection et celle où se localise 
le tube digestif de l’hôte, la présence d’Enterobacter 
dans les cultures issues de prélèvements intestinaux 
d'hôtes non parasités et l'induction du pourrissement 
après l’inocculation de ces germes, laissent supposer 
que les bactéries prolifèrent dans l'hémolymphe des 
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TABLEAU II 
Piqués avec 
Zone de piqûre | Témoins Parasités aiguille 
aseptisée 


fpourries| # [#pourries|# [Æpourries 


1er au 2ème 


. [40] 00 19] oo [40] oo 
segment thoracique: 


2ème thoracique 
au 
5ème abdominal 
(exclus) 


40! 0,0 207 144 |40 57,5 


5ème abdominal 
. au 40] 0,0 18 5,5 |40 25 
9° abdominal 


chrysalides parasitées en voie de pourrissement, pro- 
viennent de l'intestin perforé. 

Une telle lésion est rendue possible par la longueur 
de la tarière des femelles (x = 5,3 mm; 5 — 1,54; 
n = 21) et par la position du tube digestif de Thôte. 


L'examen de la position de la tarière de 32 
femelles piquant des chrysalides dans la zone conte- 
nant le tube digestif est effectué après congélation 
brutale au fréon et section dans le plan de la tarière. 
Dans 5 cas, la tarière pénètre dans le tube digestif 
(15 %), pourcentage très voisin de celui des chrysa- 
lides pourrissant dans les cinq jours qui suivent la 
perforation par les femelles dans cette zone (tabl. II). 


DISCUSSION — CONCLUSION 


Le pourrissement des chrysalides de Pieris bras- 
sicae dans les cinq jours suivant la ponte de Pimpla 
instigator, entraîne la mort des larves du parasitoïde 
avant leur 3° stade. Il constitue ainsi un facteur 
limitant la population parasite. 

L’infection semblant être induite par une perfora- 
tion du tube digestif par la tarière des femelles, on 
peut conclure qu’il s’agit d’une mauvaise adaptation 
du parasitoïde à des hôtes de cette taille. Une bonne 
adaptation correspondrait à des hôtes de taille plus 
importante, ou de conformation différente, ne per- 


mettant pas à la tarière de parvenir jusqu’au tube 
digestif. Or les hôtes plus importants permettent aux 
parasitoïdes (et en particulier aux femelles) d’attein- 
dre une taille supérieure. 

Dans le cas de chrysalides non diapausantes para- 
sitées 9-10 jours après leur mue nymphale, la régres- 
sion du tube digestif diminue les probabilités de 
perforation de celui-ci par la tarière de Pimpla insti- 
gator et l’on observe effectivement un taux de 
pourrissement plus faible que pour les chrysalides 
diapausantes de Pieris brassicae. 

L’hôte à développement direct semble plus favo- 
rable à l'ontogenèse du parasitoïde que l'hôte en 
diapause si l’on considère la mortalité induite par 
le pourrissement dans les 5 jours suivant la ponte. 
Cependant l'intervention de facteurs de mortalité 
tardive fait que les hôtes diapausants sont ceux qui 
assurent le plus fort taux d’émergence pour Pimpla 
instigator (tabl. I). 


TABLEAU III 


R2 | %émergence |EUE. 
hôtes diapausants 0,45 81,8 36,8 
hôtes non diapausants 
23 jours 0,44 73.9 32,5 
hôtes non diapausants 
9-10 jours | 0,27 622 16,8 


La connaissance des rendements énergétiques d’as- 
similation et les taux d’émergence permettent de 
calculer l'efficacité d’utilisation énergétique des hôtes 
parasités. 

Le tableau III donne les valeurs de E.U.E. pour 
différents types de chrysalides de Pieris brassicae 
parasitées par une larve de Pimpla instigator F. pro- 
venant d’une perforation avec introduction contrôlée 
d’un seul œuf. 

Les hôtes en diapause permettent la meilleure 
utilisation trophique par le parasitoïde. 

Lorsque les femelles introduisent deux œufs dans 
une même chrysalide, la probabilité de perforation 
du tube digestif de l’hôte est doublée ce qui explique 
la diminution de E.U.E., le rendement d’assimilation 
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restant inchangé (tableau IV). Si le % d’émergence 
est exprimé en fonction du nombre d’œufs introduits, 
l'introduction de deux œufs par la femelle (après 
deux perforations) conduit à une E.U.E. de 14,05 
(28,1/2). 


TABLEAU IV 


R2 |% émergence | E.UE. 


hôtes non diapausants 


233 jours parasités 044 73,9 32,5 
par LL © 
hôtes non diapausants 
2:3 jours parasités 044 64,0 28,1 
par 2 


Une population de chrysalides diapausantes de 
Pieris brassicae est la plus favorable au développe- 
ment d’une population de Pimpla instigator. Cela 
pourrait signifier que P. instigator est originaire d’une 
région où les hôtes présentent une diapause estivale. 


Lorsque la population d'hôtes est hétérogène par 
rapport à ce caractère il y a intérêt à ce que la 
femelle soit capable de distinguer les chrysalides en 
diapause. Quelques tests préliminaires (sur 20 chrysa- 
lides et 5 femelles) semblent indiquer que la femelle 
opère effectivement une sélection au profit des 
chrysalides en diapause avant de déposer ses œufs. 


Le superparasitisme représente d’autre part une 
perte d'œufs. Une étude de rendement doit com- 
prendre l’examen de l'aptitude des femelles à recon- 
naître les hôtes parasités ou non. 

Ainsi, l'efficacité d’utilisation énergétique de Pieris 
brassicae par Pimpla instigator dépend de nombreux 
facteurs liés à l’hétérogénéité de la population d’hôtes 
utilisables : 

— nombre d’espèces d’hôtes disponibles simulta- 

nément dans la biocoenose ; 

— état physiologique des hôtes (diapausants ou 

non); 

— taille des hôtes; 

— disponibilité en hôtes vierges. 

Enfin, l'utilisation énergétique d’une population 
d'hôtes étant liée à son taux de parasitisme, nos 
résultats peuvent être complétés en considérant, en 
plus de E.U-E., le pourcentage de chrysalides qui 


dans la population d’hôtes sont effectivement para- 
sitées par Pimpla instigator. 


# Nous exprimons notre reconnaissance à Monsieur Yves CaR- 
TON (C.N.RS., Gif-sur-Yvette) pour l’aide apportée au .vurs de 
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ÉTUDE ÉCOLOGIQUE DES COLLEMBOLES 
DE LA CHENAIE DE CADARACHE (B.D.R.) 


par Christiane ROUGON 
Laboratoire de Biologie Animale, Université de Niamey, B.P. 37, Niamey (Niger). 


RÉSUMÉ 


En préliminaire à une étude de l'influence des rayon- 
nements gamma chroniques sur un écosystème naturel 
de type méditerranéen (Forêt de Cadarache, B.d.R.), 
des relevés écologiques portant sur les Collemboles ont 
été réalisés pendant 17 mois (février 1969-juin 1970). 
Les principales caractéristiques biocénotiques ont été 
dégagées. Les Collemboles présentent un coefficient de 
fréquence élevé mais la plupart des espèces ne dépasse 
pas 50 individus par prélèvement de 250 cm’ de 


litière et de sol. Le calcul du coefficient d'affinité 
cénotique met schématiquement en évidence 2 types 
de peuplements: l’un caractéristique du Chêne vert, 
le second, d’une façon un peu moins évidente, carac- 
téristique du Romarin et du Phillyrea. La plupart des 
espèces présentent des fluctuations saisonnières accusées 
avec deux maximums en automne et au printemps. 
A part 6 espèces présentes toute l'année, les autres 
disparaissent pendant l'été. 


SUMMARY 


In order to study the effect of the chronic gamma 
radiations on a Mediterranean type natural ecosystem, 
I conducted ecological surveys bearing on the Collem- 
bola in the Forest of Cadarache (B.d.R.) during a 
seventeen months period. The main biocenotic charac- 
teristics have been dealt. The Collembola have a high 
frequency coefficient but there are not more than fifty 
examples for each 250 cubic centimetres sample of 
top-soil and soil. Calculating the coefficient of cenotic 


En vue de connaître l'influence des rayonnements 
gamma chroniques sur un écosystème naturel de type 
méditerranéen, une étude écologique préalable des 
Collemboles de la forêt de Cadarache (B.d.R.) a été 
entreprise. 


LE MILIEU 


Le biotope étudié représente un vallon de 7 hec- 
tares, situé au nord-est du Centre d’Etudes nucléaires 


affinity points out two types of “stands” : one corres- 
ponding to the characteristic species of the holm-oak 
and the other (less obviously) to those the rosemary 
and the Phillyrea. Then I have pointed out the seasonal 
fluctuations of these Collembola. Most of the species 
show seasonal fluctuations with two high points in 
Autumn and in Spring. Except for 6 year-present 
species, the others disappear during Summer. 


de Cadarache, sur la rive gauche de la Durance en 
aval du confluent de cette rivière avec le Verdon 


(ig. 1). 


CARACTÉRISTIQUES PÉDOLOGIQUES. 


La roche mère de ce vallon est un conglomérat de 
grès Pontien. Le versant nord-est est constitué par 
un sol brun forestier méditerranéen, le versant sud- 
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F1. 1. — Situation générale de Cadarache. 


ouest est un sol brun calcimorphe. Les caractéristi- 
ques granulométriques révèlent une texture mal 
équilibrée, les graviers dominant largement. Le sol 
est calcaire avec un pH de 8,85 .Le rapport C/N, 
très élevé (16) met en évidence un sol à faible 
minéralisation. 


CARACTÉRISTIQUES FLORISTIQUES. 


La végétation étudiée est un Quercetum ilicis sur 
adret constituant une forêt assez dense avec une 
strate relativement élevée. La lisière inférieure est 
une garrigue basse et claire à Phillyrea et à Rosma- 
rinus. L'ubac, moins ensoleillé, porte un Quercetum 
pubescentis avec un faciès à Cornus mas. 


CARACTÉRISTIQUES CLIMATIQUES. 


Le climat général est de type méditerranéen à 
affinités septentrionales avec un été chaud et sec, 


un printemps et un automne pluvieux, un hiver 
rigoureux. 


A la surface du sol les extrêmes de température et 
d'humidité relative sont moins acusés qu’à un mètre 
au dessus du sol. 


TECHNIQUES EMPLOYÉES 


La technique de récolte des Collemboles consiste 
en battage de la végétation et en prélèvements 
d'échantillons de 250 cm° dans la litière et le sol. 
Ces prélèvements sont effectués au niveau de quatre 
biotopes : biotope à Chêne vert, biotope à Chêne 
blanc, biotope à Romarin et biotope à Phillyrea. 
Pour recueillir la microfaune, les prélèvements sont 
placés dans des extracteurs de type Berlèse, puis les 
Collemboles sont triés, comptés et étudiés au labo- 
ratoire. Cent vingt-cinq prélèvements effectués pen- 
dant dix-sept mois (février 1969 à juin 1970) ont 
permis de définir les caractéristiques biocénotiques 
des Collemboles de cette chênaie provençale et 
d'établir leurs variations saisonnières. 


ESSAI BIOCÉNOTIQUE 


Les méthodes employées sont les mêmes que celles 
utilisées par CASSAGNAU (1961) pour le calcul de 
la fréquence et de l'abondance des différentes 
espèces. Ces deux critères combinés ont permis de 
tracer quelques types de répartition écologique des 
Collemboles de la forêt de Cadarache. L’établisse- 
ment d’un coefficient d’affinité cénotique renseigne 
sur l’affinité des espèces prises deux à deux. 


1. LA FRÉQUENCE. 


Le degré de fréquence ou coefficient de constance 
(Cf) représente le pourcentage du nombre de prélè- 
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vements où se trouve l'espèce étudiée A (pA) par 
rapport au nombre total des prélèvements (P). 


Il s'exprime en % par la relation: 


cr = 8 x 100 
P 


Le tableau I porte les degrés de fréquence des 
53 espèces de Collemboles découvertes à Cadarache 
dans 125 prélèvements. La première colonne (Tf) 
indique le nombre total de prélèvements où chaque 
espèce a été trouvée à Cadarache. La deuxième 
colonne (Ft) indique le degré général de fréquence. 
Les quatre dernières colonnes donnent le degré de 
fréquence de chaque espèce dans les différents bio- 
topes : Ro. — Romarin; Ph. — Phillyrea; Cv. = 
Chêne vert; Cb. — Chêne blanc. 

Deux espèces se rencontrent dans plus de 75 % 
des prélèvements: Lepidocyrtus lanuginosus et 
Xenylla maritima. Ce sont des espèces très résis- 
tantes à la perte en eau; on les trouve même dans 
les prélèvements de saison sèche. 


Viennent ensuite six espèces présentes dans plus 
de 50 % des relevés: Entomobrya nivalis, Pseuda- 
chorutes subcrassus, Isotoma notabilis, Orchesella 
quinquefasciata, Heteromurus major, Pseudosinella 
alba. 


Ces huit espèces représentent les espèces fonda- 
mentales de la biocénose de la chênaie de Cadarache 
(fréquence supérieure à 50 % : CassaGNAU, 1961). 


Onze espèces sont présentes dans plus de 30 % 
des prélèvements. Nous pouvons les considérer 
comme des « espèces accessoires » : Jsotoma bipunc- 
tata, Mesaphorura rausbaueri, Microgastrura duo- 
decimoculata, Friesea fagei, Isotomurus fucicola, 
Onychiurus armatus, Anurophorus laricis, Neanura 
muscorum, Sminthurinus elegans, Isotomiella minor 
et Lepidocyrtus curvicollis. 


Enfin le reste des espèces, soit plus de la moitié, 
représente les « espèces accidentelles ». 


L'étude de la fréquence comparée des espèces a 
permis de préciser la fidélité des espèces à tel ou tel 
type de milieu. Les différentes espèces peuvent être 
classées en 4 catégories : 


a) Espèces exclusives. 


Quatre espèces seulement sont excluisves d’un 
biotope. 

— 2 espèces se rencontrent uniquement dans le 
Chêne vert: Willemia anophtalma et Odontella 
empodialis. 

— 1 seule espèce a été récoltée dans le Romarin: 
Isotoma viridis. 

— 1 espèce a été trouvée uniquement dans le Phil- 
lyrea : Cyphoderus albinus. 


b) Espèces préférentielles. 


Près du quart des espèces marque une nette pré- 
férence pour l’un ou l’autre biotope. Je considère 
comme espèces préférentielles uniquement celles 
dont la différence de fréquence est significative, 
c’est-à-dire dont F — f > F/3 avec F > 10, F étant 
la fréquence la plus élevée et f la plus faible (CASsA- 
GNAU, 1961). 

— 1 espèce est préférentielle du Romarin : Terracan- 
thella tuberculata. 

— 8 espèces sont préférentielles du Chêne vert: 
Microgastrura duodecimoculata, Brachystomella 
parvula, Odontella gisini, Bilobella aurantiaca, 
Anurophorus laricis, Lepidocyrtus cyaneus, Sphae- 
ridia pumilis, Neelus murinus. 

— 1 espèce est préférentielle du Chêne blanc : Allac- 
ma gallica. 


c) Espèces communes à 2 ou 3 biotopes. 


Quelques espèces sont présentes seulement dans 
deux biotopes. Ainsi /sotomodes sexsetosus SSp. pro- 
vincialis et Sminthurides schôtti se récoltent unique- 
ment dans le Romarin et le Phillyrea. D’autres 
espèces se trouvent dans trois biotopes : Metaphorura 
affinis, Pseudachorutes bougisi, Lathriopyga con- 
juncta, Folsomia quadrioculata, Pseudosinella effi- 
ciens. 


TABLEAU I 


Fréquence des Collemboles de Cadarache 


Espèces Tr Ft F. Ro F. Phi F. Cv F.Cb 

Ceratophysella denticulata 6 48 6,1 9,1 38 
Xenylla maritima 98 784 90,9 96,9 848 30,7 
Willemia anophtalma 2 1,6 6,1 
Microgastrura duodecimoculata 51 40,8 303 42,4 60,6 26,9 
Brachystomella parvula il 8,4 9,1 9,1 15,2 
Pseudachorutes suberassus 77 61,6 63,6 63,6 78,7 34,6 
Pseudachorutella asigillata 4 32 33 6,1 33 
Pseudachorudina bougisi 15 12 15,1 12,1 18,2 
Odontella empodialis 2 16 6,1 
Odontella gisi 7 5,6 9,1 12,1 
Friesea fagei 50 40,8 30,3 333 45,5 57,7 
Bilobella aurantiaca 5 4 33 12,1 
Neanura muscorum 45 36,8 303 303 485 34,6 
Lathriopyga conjuncta 13 10,4 12,1 15,1 12,1 
Mesaphorura krausbaueri si 40,8 454 454 394 30,7 
Metaphorura affinis 2 16 24,2 24,2 12,1 
Onychiurus armatus 48 38,4 63,6 51,5 273 38 
Anurophorus laricis 47 37,6 24,2 39,4 636 19,2 
Tetracanthella tuberculata 11 84 212 9, 33 
Isotomodes sexsetosus ssp. provincialis 3 24 6,1 3 
Folsomides parvulus 3 24 6,1 33 
Subisotoma variabilis ssp. portucalensis 5 4 12,1 33 
Cryptopygus delamarei 2 1,6 33 33 
Subisotoma navacerradensis 3 24 33 33 33 
Folsomia quadrioculata 31 24,8 45,5 39,4 9,1 
Isotomiella minor 46 36.8 424 424 455 11,5 
Isotoma bipunctata 60 48 242 333 66,6 73.1 
Isotoma notabilis 76 60,8 48,5 545 72,1 69,2 
Isotoma viridis 5 4 15,2 
Isotomurus palustris palustris 5 4 33 12,1 
Isotomurus palustris maculatus 8 64 12,2 9,1 38 
Isotomurus fucicola 50 408 57,6 57.6 242 154 
Entomobrva nivalis 81 648 57,6 57,6 87,8 53,8 
Orchesella quinquefasciata 67 536 48,5 545 54,5 57,5 
Lepidocyrtus curvicollis 43 344 36,4 242 45,5 30,7 
Lepidocyrtus lanuginosus 106 848 72,1 78,7 93,9 96,1 
Lepidocyrtus cyaneus 22 17,6 15,2 15,2 24,2 15,4 
Heteromurus major 67 53,6 48,5 557.6 63,6 423 
Pseudosinella alba 63 50,4 39,4 48,5 54,5 61,5 
Pseudosinella efficiens s 4 33 9,1 33 
Cyphoderus albinus 1 08 33 
Neelus murinus 20 16 12,1 18,2 303 

minthurides schôtti 5 4 6,1 33 
Sphaeridia pumilis 24 19,2 152 15,2 394 348 
Arrhopalites postumicus 14 11,2 15,2 182 6.1 3.8 
Sminthurinus aureus 31 248 27,3 18,2 303 23;1 
Sminthurinus elegans 46 36,8 424 333 424 26,9 
Stenognathellus denisi 24 19,2 18,2 9,1 212 30,7 
Bourletiella pistillum 2 16 33 33 
Sminthurus echinatus 2 16 33 33 
Sminthurus multipunctatus 1 0,8 33 
Allacmagallica 8 64 33 33 6,1 154 
Dicyrtoma saundersi 22 17,6 9,1 15,2 242 23.1 
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d) Espèces indifférentes. 


Vingt et une espèces sur un total de 53 espèces 
ne marquent aucune préférence et sont présentes 
dans les quatre biotopes. 


2. L’ABONDANCE. 


Si la fréquence des espèces est un facteur biocé- 
notique important, l'aspect quantitatif du peuple- 
ment de chaque prélèvement n’est pas négligeable et 
vient compléter les données sur la biocénose. 


Les différentes espèces ont été réparties en classe 
d’abondance numérotées en chiffres romains et cor- 


respondant à la densité d’individus suivante : 


Classe I : 
Nombre d'individus compris entre et S. 


Classe II : 
Nombre d'individus compris entre 


Classe III : 
Nombre d'individus compris entre 11 et 20. 


Classe IV : 
Nombre d'individus compris entre 21 et 50. 


Classe V : 
Nombre d'individus compris entre 51 et 100. 


Classe VI : 
Nombre d'individus compris entre 101 et 500. 


Les résultats sont rassemblés dans le tableau II. 
La première colonne (Ta) donne pour chaque espèce 
le nombre total de prélèvements où a été trouvée 
l'espèce. Les colonnes suivantes indiquent, pour 
chaque espèce, le nombre de prélèvements où celle- 
ci a été rencontrée dans les classes d’abondance I 
à VI. 

Les espèces présentant un degré de fréquence 
élevé se répartissent régulièrement entre les diverses 
classes d’abondance. Ainsi Lepidocyrtus lanugino- 
sus, Xenylla maritima, Isotoma bipunctata, Micro- 
gastrura duodecimoculata, Onychiurus armatus, Anu- 
rophorus laricis et Isotomurus fucicola trouvent-ils 
dans ces biotopes des conditions écologiques favora- 


6 et 10. 


bles et peuvent-ils pulluler. D’après CASSAGNAU 
(1961) « il y a adéquation du milieu à l’espèce ». 


La plupart des autres espèces ne se rencontrent 
toutefois pas dans les classes supérieures V et VI. 


Enfin quelques espèces ne sont représentées que 
par un petit groupe d’individus ou se trouvent même 
isolées. Ce sont : Pseudachorutes bougisi, Odontella 
gisine, Subisotoma variabilis et Pseudosinella effi- 
ciens. 


3. LES GRANDS TYPES DE RÉPARTITION. 


En combinant les critères de fréquence et d’abon- 
dance pour chaque espèce, cinq grands types de ré- 
partition écologique des Collemboles de la forêt de 
Cadarache se dégagent : 


a) Espèces abondantes. 


Ce sont celles des classes d’abondance supérieures 
(II à VI) rencontrées dans 25 % des prélèvements. 
On peut y distinguer : 

— DES ESPÈCES EXPANSIVES, dont le degré de fré- 
quence est supérieur à 25: Lepidocyrtus lanugi- 
nosus, Xenilla maritima, Entomobrya nivalis, 
Pseudachorutes subcrassus. 


— DES ESPÈCES LOCALISÉES, dont le degré de fré- 
quence est inférieur à 25: Folsomia quadriocu- 
lata, Tetracanthella tuberculata, Sminthurinus au- 


reus, Neelus murinus. 


b) Espèces peu abondantes. 


Ce sont celles des classes d’abondance supérieures 
rencontrées dans moins de 25 % des prélèvements. 
On peut y distinguer : 

— DES ESPÈCES DIFFUSES, dont le degré de fréquence 
est supérieur à 15 : Mesaphorura krausbaueri, Me- 
taphorura affinis, Microgastrura duodecimoculata, 
Friesea fagei, Neanura muscorum, Orchesella quin- 
quefasciata… 


Répartition des espèces de Collemboles en classe d'abondance 


TABLEAU II 


Espèces Ta 1e Il I IV V VI 

Ceratophysella denticulata 6 5 1 
Xenylla maritima 98 14 11 21 26 16 10 
Willemia anophthalma 2 2 
Microgastrura duodecimoculata si 34 it 4 4 1 1 
Brachystomella parvula il 8 2 1 
Pseudachorutes suberassus 77 29 17 19 12 
Pseudachorutella asigillata 4 4 
Pseudachorudina bougisi 15 14 1 
Odontella empodialis 2 5 
Odontella gisini 7 6 1 
Friesea fagei s1 35 10 4 2 
Neanura muscorum 45 35 7 2 1 
Lathriopyga conjuncta 13 8 4 1 
Mesaphorura Krausbaueri 51 34 12 3 2 
Metaphorura affinis 20 14 4 2 

Onychiurus armatus 48 29 4 6 3 S) 1 
Anurophorus laricis 47 28 5 5 4 4 1 
Tetracanthella tuberculata 11 5 il D 1 1 
Isotomodes sexserosus ssp. 

provincialis 3 3 
Folsomides parvulus 3 3 
Subisotoma variabilis ssp. 

portucalensis 5 4 1 
Subisotoma navacerradensis ©) 3 

Cryptopygus delamarei 2 2 
Folsomia quadrioculata 31 9 12 4 5 18 
Isotomiella minor 46 28 6 6 2 3 1 
Isotoma bipunctata 60 18 11 8 13 8 2 
Isotoma notabilis 76 26 10 13 16 7 4 
Jsotoma viridis 5 4 1 
Isotomurus palustris 5 2 ll 1 1 
Isotomurus palustris maculates 8 8 
Isotomurus fucicola 50 20 4 13 10 2 1 
Entomobrya nivalis 81 43 16 11 10 1 

Orchesella quinquefasciata 67 53 7 ä 2 1 
Lepidocyrtus curvicollis 43 40 3 
Lepidocyrtus lanuginosus 106 15 7 20 33 25 6 
Lepidocyrtus cyaneus 22 12 5 5 
Heteromurus major 67 36 17 10 4 
Pseudosinella alba 63 43 12 6 2 

Pseudosinella efficiens 5 5 

Cyphoderus albinus 1 1 

Neclus murinus. 20 13 2 3 2 

Smin. thurides schôtti 5 5 

Sphaeridia pumilis 24 23 1 

Arrhopalites postumicus 14 13 1 

Sminthurinus aureus 31 17 6 4 4 

Sminthurinus elegans 46 34 S s 2 

Stenognathellus denisi 24 22 2 

Bourletiella pistillum 2 2 

Sminthurus multipunctatus 1 1 

Sminthurus echinatus 2 2 

Allacma gallica 8 7 

Dicyrtoma saundersi 22 20 2 


Al expansives 


Xenylla _maritima 


A) diffuses. 
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— DES ESPÈCES DISPERSÉES, dont le degré de fré- 
quence est compris entre 5 et 15 : Brachystomella 
parvula, Pseudachorudina bougisi, Odontella gisi- 
ni, Lathriopyga conjuncta, Isotomurus palustris 
maculatus. 


— DES ESPÈCES RARES, dont le degré de fréquence 
est inférieur à 5: Hypogastrura denticulata, Wil- 
lemia anophthalma, Pseudachorutella asigillata, 
Odontella empodialis, Bilobella aurantiaca… 

Le spectre de répartition de 5 espèces types 
schématise ces données (Figure 2). Pour chaque 
graphique, la première colonne (A) figure le pourcen- 
tage des classes d’abondance avec les symboles 
suivants : 
un point : classe I, deux points : classe IT 
pointillés : classe IIL, traits horizontaux : classe IV 
quadrillage : classe V, plage noire : classe VI. 

La deuxième colonne (Ft) donne (en noir) le 
degré général de fréquence (100 pour toute la hau- 
teur). 


I -especes aBoNDANTES 


Bllocalisées 


À Ft Ra Ph Cu Ch. 0 
Folsomia 4_oculata 


I _especes PEU ABONDANTES 


8) dispersées cirares 


x nemœœ 0 
Sminthurides_schôtti 


À Ftna PROL GB: 


À Fi. ra Guce. 


Ftiesea fagei Odontella _gisini 


Fic. 2. — Quelques types de répartition écologique 
des Collemboles de Cadarache. 
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Les quatre colonnes suivantes (Ro. Ph, Cv, 
Cb.), indiquent (en hachuré) le degré de fréquence 
dans chaque biotope avec Ro. : Romarin, Ph 
Phillyrea, Cv.: Chêne vert, Cb. : Chêne blanc. 


4. LE COEFFICIENT D'AFFINITÉ CÉNOTIQUE. 


Il est donné par la formule de SORENSEN : 


Pab x 100 


Ca 
pas Pb — Pab 


ou Pab — nombre de prélèvements où l'espèce A 
et l'espèce B cohabitent. 


Pa — nombre de prélèvements où l’on a trouvé A. 
Pb 


La méthode de calcul du coefficient d’affinité cé- 
notique est loin d’être parfaite mais elle donne une 
idée des affinités cénotiques existant entre les diffé- 
rentes espèces. À la suite de TRAVE (1963) jai 
estimé en effet que «les espèces ne peuvent être 
réellement affines que lorsqu'elles cohabitent en assez 
grand nombre ». Je n'ai donc retenu que les 14 
espèces les plus abondantes et les prélèvements où 
chaque espèce était représentée par au moins cinq 
individus, pour calculer Pa et Pb. De même, je n’ai 
calculé Pab seulement lorsque, dans chaque prélè- 
vement, les espèces a et b se trouvaient chacune re- 
présentée par cinq individus au moins La figure 3 
regroupe les coefficients d’affinité cénotique des 14 
espèces abondantes prises deux à deux. La moitié 
droite et supérieure indique, pour chaque couple, le 
coefficient d’affinité réciproque. La moitié gauche et 
inférieure montre la représentation schématique des 
6 degrés d’affinité cénotique que j'ai établis, de 
l'affinité nulle à l’affinité maximale. 


Il 


nombre de prélèvements où l’on a trouvé B. 


Ce tableau permet de distinguer trois types de 
groupements. 

Un premier groupe réunit six espèces: Lepido- 
cyrtus lanuginosus, Xenylla maritima, Isotoma nota- 
bilis, Pseudachorutes subcrassus, Isotoma bipunc- 
tata, Entomobrya nivalis. Elles ont entre elles un fort 
coefficient d’affinité cénotique. Sur les quinze cou- 
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ca Pab x 100 Ë î È = : 8 H £ 
PasPb-Pab |S SE les [8 8 5 |8 18 L£ À 
2 | |8 [8 la |S | | |E | |E |£ LE | 
SEE a |s lé [8 [8 |s |E |S |s |E |2 
ji [x [= [a |= [ui = |& Jo |= |<& jo |2 je 
L: anuginosus 46 [as [so [as [as [ao [1e [ro [1815 |1s | s | 5 
X: maritima 46 [as [27 [se [ae [20 22 200 io | 5 le 
1 notabitis 58 [54 [sa [ao | 24 [24 [27 | 15 [20 | 0 | 7 
P. suborassus 39 [se [as 20 [25 [52 [20 | lo | 
1. bipunctata 56/10 [n [ali w ne 
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1. fucicola aleluls|iml2ln 
F. quadrioculata e 48 [2 | 29 |o |: 
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1 minor AE 
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N-murinus e n 
T. tuberculata B4 
D Z EE EE 
co ac sente mGnGo  20(a(ao coyao 
Fi6. 3. — Tableau d'affinité cénotique des espèces abondantes 


prises deux à deux. 
(En haut et à droite : les coefficient chiffrés, en bas et à gauche : 
leur représentation schématique). 


ples, cinq seulement ont un coefficient inférieur à 
40 et un seul, Xenylla maritima et Isotoma bipunc- 
tata a un coefficient inférieur à 27. 

Une grande affinité existe entre les espèces sui- 
vantes : 

Lepidocyrtus lanuginosus et Pseudachorutes sub- 

crassus (50) 

Isotoma notabilis et Isotoma bipunctata (54) 


Isotoma notabilis et Pseudachorutes subcrassus 

(58). 

Ces espèces présentent leur maximum de fré- 
quence dans le Chêne vert. On peut donc considérer 
que ce groupement caractérise le Chêne vert. 


Un second groupe de trois espèces, /sotomurus 
fucicola, Folsomia quadrioculata et Onychiurus ar- 
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matus se détache du premier. Ces espèces possèdent 
entre elles un coefficient d’affinité cénotique supé- 
rieur à 42 : 
Isotomurus fucicola et Onychiurus armatus (42) 
Folsomia quadrioculata et Isotomurus fucicola (47) 
Onychiurus armatus et Folsomia quadrioculata 
(48) 


Ces espèces n’ont en revanche que peu d’affinité 
avec les précédentes. Elles présentent leur maximum 
de fréquence dans le Romarin et le Phillyrea et 
l’on peut considérer que ce groupement caractérise la 
garrigue à Romarin et à Phillyrea. 


Un troisième groupe est constitué par cinq espè- 
ces, /sotomiella minor, Anurophorus laricis, Smin- 
thurinus aureus, Neelus murinus et Tetracanthella 
tuberculata, qui ne présentent pratiquement aucune 
affinité entre elles ni avec toutes les autres espèces. 
Elles ont en outre une fréquence peu élevée et se 
trouvent indifféremment dans le Chêne vert ou dans 
le Romarin et le Phillyrea. 


VARIATIONS SAISONNIÈRES 


Les relevés mensuels effectués à Cadarache pen- 
dant l’année 1969-1970 ont permis d'établir : 
— les variations quantitatives du nombre global des 
Collemboles dans chacun des 4 biotopes; 
les fluctuations annuelles des 5 familles de Col- 
lemboles dans les 2 biotopes les plus intéressants : 
Romarin et Chêne vert; 


les variations saisonnières de quelques espèces. 


1. VARIATIONS QUANTITATIVES DU NOMBRE DES 
COLLEMBOLES. 


Les fluctuations saisonnières sont moins tranchées 
à Cadarache que celles observées en Camargue par 
Poinsor (1966), milieu soumis à l'influence de fac- 
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teurs limitants tels la salinité et l'humidité. Il s’y 
produit, cependant, une forte diminution et même 
une disparition des Collemboles durant tout l'été. 
La courbe des variations saisonnières présente deux 
maximums pour l'ensemble des Collemboles : lun 
en automne et le deuxième en avril. Ce type de 
courbe peut être considéré comme caractéristique 
des fluctuations de Collemboles en pays méditerra- 
néens. Le nombre des Collemboles prélevés chaque 
mois dans chaque biotope a été reporté sur la fi- 
gure 4. 

— Au niveau du Romarin, les Collemboles pré- 
sentent leurs maximums de densité en novembre et 
avril. 

— Au niveau du Phillyrea les maximums se si- 
tuent en décembre et avril. 

— Les fluctuations saisonnières ne sont pas aussi 
marquées au niveau du Chêne vert. Il y a néanmoins 
un maximum d’abondance des peuplements en au- 
tomne et en avril. 

— Au niveau du Chêne blanc, les Collemboles 
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pullulent en octobre et février, ils se maintiennent au 
printemps. 


2. FLUCTUATIONS FAMILLES DE 


COLLEMBOLES. 


ANNUELLES DES 


L'absence des Collemboles pendant l'été repré- 
sente le caractère fondamental des fluctuations sai- 
sonnières de ces Insectes. Ce caractère se retrouve 
au niveau des cinq « familles » : Onychiuridae, Nea- 
nuridae et Hypogastruridae, Isotomidae, Entomo- 
bryidae, Symphypleones (au sens «type morpholo- 
gique). 


a) Variations saisonnières au niveau du Romarin 
Gig. 5). 


— La famille des Onychiuridae est très bien re- 
présentée dans ce biotope. Elle accuse un maximum 
d’abondance en automne. A partir du mois de fé- 


Mois. 


FiG. 4. — Fluctuations annuelles des populations de Collemboles dans les différents biotopes. 
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Nombre _d ‘ individus: 


_—  ONYCHIURIDAE 

—— NEANURIDAE et HYPOGASTRURIDAE 
_— ISOTOMIDAE 

ENTOMOBRVIDAE 


SMINTHURIDAE 
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Fic. 5. — Variations saisonnières des cinq familles de Collemboles dans le Romarin. 


vrier, les populations d’Onychiuridae diminuent pro- 
gressivement pour disparaître complètement en été. 


— Les familles d’Hypogastruridae et Neanuridae 
sont particulièrement abondantes dans ce biotope. 
Elles présentent deux maximums d’abondance, en 
automne et au printemps. En mai et juin ces popu- 
lations sont encore présentes en très petit nombre; 
en juillet elles sont absentes. 


_—— La famille des Zsotomidae comporte une irré- 
gularité manifeste de son cycle annuel et disparait 
en été. 

— La famille des Entomobryidae ne se trouve 
pas là dans son milieu de prédilection. Elle accuse 
un minimum en hiver et fait défaut dans la période 
estivale. 


— La famille des Sminthuridae est fort mal repré- 
sentée dans le Romarin. On la trouve toute l’année, 
sauf er été, par petits groupes de deux ou trois 
individus seulement. 


Les Poduromorpha (au sens de Massoup, 1967, 
réunissant les familles d’Hypogastruridae, Neanuridae 
et Onychiuridae) dominent largement dans le Ro- 
marin, biotope très sec, dépourvu de litière. 


b) Variations saisonnières au niveau du Chêne vert 
(fig. 6). 


_— La famille des Onychiuridae est fort mal re- 
présentée dans le Chêne vert. On ne la trouve que 
pendant deux mois de l’année, en octobre et février. 

— Les familles des Hypogastruridae et Neanu- 
ridae ont un cycle annuel irrégulier, mais toute l'an- 
née, sauf en juin et juillet, elles sont abondamment 
représentées, avec deux maximums en automne et 
au printemps. 

_— La famille des /sotomidae présente aussi un 
cycle annuel irrégulier avec un maximum d’abon- 
dance très accusé en avril. 

_— La famille des Entomobryidae, très abondante 
pendant le reste de l’année, montre une interruption 
du cycle pendant les mois d’été. 

_— La famille des Sminthuridae accuse un maxi- 
mum d’abondance en hiver. 


Au niveau du Chêne vert, recouvert d’une épaisse 
litière, ce sont les familles d’/sotomidae et d'Entomo- 
bryidae qui dominent largement. 
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Fic. 6. — Variations saisonnières des cinq familles de Collemboles dans le Chêne vert. 


3. VARIATIONS SAISONNIÈRES DE QUELQUES ESPÈCES. 


a) Répartition dans le temps. 


Avant d’aborder l'étude du cycle annuel de quel- 
ques espèces de Collemboles, il est intéressant d’exa- 
miner la répartition générale dans le temps des Col- 
lemboles de la forêt de Cadarache (fig. 7). 


Six espèces seulement sont présentes toute l’année 
à Cadarache. Ce sont : Xenylla maritima, Microgas- 
trura duodecimoculata, Anurophorus laricis, Ento- 
mobrya nivalis, Orchesella quinquefasciata et Lepi- 
docyrtus lanuginosus. 


Tous les autres Collemboles disparaissent pendant 
deux ou trois mois au minimum. Certains comme 
Sphaeridia pumilis, Folsomia quadrioculata, Lathrio- 
Dyga conjuncta, Pseudachorutes bougisi et Lepido- 
cyrtus cyaneus manquent du mois de mai au mois 
de septembre. 

Deux espèces ne sont présentes que pendant six 
mois de l’année; ainsi Zsotoma viridis n’est présent 
dans le sol qu’en automne et en hiver; Terracan- 


thella tuberculata ne s'y trouve qu’en hiver et au 
printemps. 

Enfin deux espèces telles Metaphorura affinis et 
Allacma gallica sont des espèces hivernales et n’ap- 
paraissent que durant quatre mois de l’année. 


b) Cycle annuel de quelques espèces. 


e Famille des Hypogastruridae 

— Xenylla maritima. Cette espèce est particulière- 
ment abondante toute l’année dans la forêt de 
Cadarache avec un maximum d’abondance en 
septembre et un minimum en juin et juillet. 


© Famille des Neanuridae 


— Pseudachorutes subcrassus. Cette espèce présente 
un minimum d’abondance en novembre et dispa- 
raît complètement en juin et juillet. 


e Famille des Onychiuridae 


— Onychiurus armatus. Cette espèce accuse un maxi- 
mum d’abondance en novembre, un minimum en 
janvier et disparaît en été. 
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ESPECES 


ANNEE 1969 -1970 


o 


no 


Xenylla  maritima 
Microgastrura  duodecimoculatal 
Anurophorus … laricis 
Entomobrya _nivalis 
Orchesella_quinquefasciata 
Lepidocyrtus  lanuginosus 
Pseudosinella alba 
Pseudachorutes subcrassus 
Onychiurus_ armatus 
Isotomiella minor 
Isotoma. bipunctata 
Isotoma notabilis 
Heteromurus major 
Brachystomella_ parvula 
saphorura _krausbaueri 
Neanura  muscorum 
Isotomurus  fucicola 
Lepidocyrtus eurvicallis 
Sminthurinus _elegans 
Sphaeridia  pumilis 
Folsomia 4 oculata 
Lathriopyga conjuncta 
Pseudachorudina bougi 
Lepidocyrtus cyaneus. 
Willowsia_nigromaculata 
Allacma  gallica | 
Metaphorura _affinis 
Friesea fagei 
Stenognathellus denisi 
Odontella _ gisini 
Dicyrtoma_ saundersi 
Arrhopalites postumicus 
Sminthurus wahigreni 
Ceratophysella_denticulata 
Isotoma viridis 
Sminthurinus _aureus. 
Tetracanthella tuberculata 


L 


LIT 


Fic. 7. — Répartition dans le temps des principaux Collemboles de Cadarache. 


Famille des Isotomidae 


Isotomurus fucicola. Son maximum d’abondance 
se situe en hiver. À partir du mois de février cette 
espèce diminue progressivement pour disparaître 
pendant la période estivale; elle présente un mini- 
mum d’abondance en novembre. 


Anurophorus laricis. Contrairement à tous les 
Collemboles de Cadarache, cet Isotomide pullule 
tout l'été; il se maintient en très petit nombre le 
reste de l’année. 


Famille des Entomobryidae 


Lepidocyrtus lanuginosus. Cet Entomobryen très 
résistant, puisqu'il subsiste tout l’été, en petit nom- 
bre, est très abondant toute l’année. 


Entomobrya nivalis. Présente toute l’année, cette 
espèce accuse deux maximums en automne et au 
printemps. 


Famille des Sminthuridae 


Sminthurinus elegans. Cette espèce accuse un 
maximum d’abondance en hiver. Absente en juin 
et juillet elle se maintient en petit nombre le reste 
de l’année. 


Allacma gallica. Cette espèce est seulement pré- 
sente pendant quatre mois de l’année avec un 
maximum d’abondance au mois d’octobre. 
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Famille des HYPOGASTRURIDAE 


aocf 


Famille des NEANURIDAE 


Hombre 4: individus 


JASONDJFMAMJ JASONDIFMAMS 


Xenylla_ maritima Jullberg 


Famille des ONYCHIURIDAE 


o Mois 
JASONDIFMAMI 


Onychiurus armatus Tullberg 


Famille des ISOTOMIDAE 
nn Nombre d'individus 
160 20 

ci 100! 


Q Mois 
JASONDJ FMAMI J ASONDJ FMAMJ 


Anurophorus_laricis Nicolet Isotomurus_fuci 


Reuter 


Fic. 8. — Evolution des peuplements de quelques espèces 
de Collemboles de Cadarache pendant l'année 1969-1970. 


CONCLUSION 


La forêt de Cadarache apparaît comme un milieu 
riche du point de vue de sa faune édaphique: 53 
espèces de Collemboles ont pu être déterminées. 


L'analyse biocénotique de ces Collemboles montre 
qu’au niveau du Chêne vert, un groupement faunis- 
tique s’individualise assez nettement, avec 6 espèces 
considérées comme fondamentales: Lepidocyrtus 
lanuginosus, Xenylla maritima, Isotoma notabilis, 


Pseudachorutes subcrassus Tullberg 
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Fic. 9. — Evolution des peuplements de quelques espèces 
de Collemboles de Cadarache pendant l'année 1969-1970. 


Pseudachorutes subcrassus, Isotoma bipunctata et 
Entomobrya nivalis. La garrigue à Romarin et à 
Phillyrea est caractérisée par 3 espèces : /sotomurus 
fucicola, Folsomia quadrioculata et Onychiurus ar- 
matus. L'étude des fluctuations saisonnières des dif- 
férentes familles de Collemboles montre que ce sont 
les Collemboles endogés (Onychiuridae, Hypogas- 
truridae et Neanuridae) qui dominent dans la gar- 
rigue à Romarin. Par contre les Collemboles épigés 
(Entomobryidae et Isotomidae) sont les mieux 
représentés dans le Chêne vert. Sur les 53 espèces 
de Cadarache 6 seulement sont présentes toute 
l'année. La plupart disparaissent en juin, juillet et 
août. Une seule espèce, Anurophorus laricis (Isoto- 
midae) fait exception; elle pullule en été. Par contre 
les Sminthuridae sont des espèces hivernales. 


lanuginosus (Gmetin) 
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ÉTUDE DES HÊTRAIES 
DE L’ARC MONTAGNEUX PÉRIMÉDITERRANÉEN 
DE LA VALLÉE DU RHÔNE A CELLE DE L'ÈBRE 


I. — ENSEIGNEMENTS A TIRER 
DE L'INFORMATION MUTUELLE FACTEUR-ESPÈCE 
ET DES PROFILS ÉCOLOGIQUES () 


par B. THIEBAUT 


Laboratoire de systématique et géobotanique méditerranéennes, Institut de Botanique, Montpellier. 


RÉSUMÉ 


Dans le cadre de mes recherches sur les hêtraies en 
Montagne Noire (bordure sud-ouest du Massif Central 
français), les méthodes statistiques, mises au point au 
C-E.P.E. L. Emberger de Montpellier, m'ont permis de 
faire apparaître une modification progressive du milieu 
en révélant des comportements écologiques différents 
pour les mêmes espèces. 


Entre l'hétérogénéité tolérée pour le relevé et la diver- 
sité de la région étudie (cependant très homogène à bien 
des égards), l'analyse statistique se déroule dans un es- 
pace de probabilité suffisamment lâche pour faire appa- 
raître des phénomènes de compensations écologiques. 


ABSTRACT 


In the outline of my researches on the beech-woods in 
Montagne Noire (at the south-west edge of Massif 
Central, France), the statistic methods, adjusted at the 
CE.PE. L. Emberger in Montpellier, permit to show 
a progressive modification of the environment by 
revealing the different ecological behaviours for the 
same species. 


Between the heterogeneity admit for the station and 
the diversity of the studied region (meanwhile homo- 
geneous in many aspects), the statistic analysis develop 
in a space of probability sufficiently broad to allow 
phenomena of ecological compensations. 


(*) Première publication appartenant à une série d'articles réalisés dans le cadre d'une thèse d'état enregistrée au C.N.RS., sous 


le n°: AO 10927. 
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Sur le terrain, la distribution des plantes est liée 
aux conditions du milieu. Ces dernières variant dans 
l'espace et dans le temps, la végétation présente 
toujours une répartition plus ou moins hétérogène. 

L’hétérogénéité est une réalité alors que l’homo- 
généité apparaît davantage comme une hypothèse 
de travail. En écologie l’homogénéité s’apprécie 
autant à l’aspect uniforme de l’unité prise en consi- 
dération qu’à la différence entre plusieurs unités. En 
conséquence, le dignostic est toujours établi à une 
échelle donnée et «le même objet peut paraître 
homogène ou hétérogène selon l'échelle adopté » 
(GoproN M., 1971, p. 83). 


Toute étude écologique se trouve ainsi déterminée 
par deux niveaux d’hétérogénéité : celle de l'unité et 
celle de l’ensemble des unités examinées. A partir 
du moment où l'unité prise en considération est le 
relevé et leur ensemble la région étudiée, — le 
raisonnement écologique, souvent d’ordre statistique, 
se déroule dans un espace de probabilité défini, d’une 
part, par l’hétérogénéité tolérée par le relevé et 
d'autre part, par l'hétérogénéité (ou la diversité) 
adoptée pour la région —. 

Aussi l’un des premiers soucis des écologistes a 
été de définir le seuil d’hétérogénéité optimale du 
relevé pour analyser au mieux la structure de la 
végétation et ses rapports avec le milieu. Le choix 
de l'emplacement du relevé, de ses dimensions et de 
ses modalités, obéissent à des règles ausi strictes 
que possibles (GuINOCHET M., 1955 et 1968; CaL- 
LÉJA M. et al., 1962). Et il est aussi important 
d'apprécier l’hétérogénéité optimale de la région et 
de définir son étendue en fixant la surface de terrain 
étudiée et le nombre de relevés. M. GoproN et coll. 
(1968) ont montré la nécessité d'ajuster le nombre 
de relevés à la diversité du milieu. Mais une région 
ne doit pas couvrir des territoires écologiques trop 
différents car les phénomènes de compensations éco- 
logiques risquent de masquer une partie de la réalité 
quand on traite simultanément les relevés. Il s'ensuit 
une perte d’information. C’est ce dernier problème 
qui a retenu mon attention dans l'étude des hêtraies 
de la Montagne noire. 


Au sud-ouest du Massif Central français, la Mon- 
tagne Noire se distingue nettement des régions voi- 
sines et présente une unité morphologique, climatique 
et géologique, qui justifie de traiter simultanément 
tous les relevés effectués dans le massif. Cependant, 
la diversité des paysages fait apparaître des nuances 
importantes, notamment entre la partie occidentale 
et la partie orientale de la montagne. 


MORPHOLOGIE GÉNÉRALE 
(Planche I) 


Au nord, la Montagne Noire se dresse brusque- 
ment et domine de 900 à 1200 m la plaine de 
Thoré et le bassin de Castres; alors qu’au sud elle 
s'incline plus doucement, entre 900 et 200 m d’alti- 
tude, sur le Minervois. 


La ligne de crête est plus élevée à l’est (1 200 m 
à Nore) qu’à l’ouest (900 m à Monthaud) et les 
deux versants nord et sud sont davantage marqués 
dans le secteur oriental où ils sont abrupts et d’un 
seul tenant, que dans le secteur occidental où ils 
se transforment en croupes secondaires, de plus en 
plus basses, qui compliquent la topographie générale. 


CLIMAT 
(Planche I) 


Entre l'Atlantique et la Méditerranée, la situation 
générale de la montagne laisse prévoir le jeu des 
influences climatiques déterminantes. Schématique- 
ment, le massif peut être subdivisé en quatre zones 
distinctes : 


Le versant nord et les marges occidentales directe- 
ment exposées aux vents atlantiques, représentent 
la zone la plus océanique du massif. Ici la pluviosité 
est suffisante pour satisfaire les besoins en eau de 
la végétation, tout au long de son cycle annuel 
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PLANCHE 1 A. — Morphologie générale et climat. 


(région forestière : hêtraie, châtaigneraie et chênaie 
à chêne pédonculé). 


Le versant sud-oriental, abrité des vents atlan- 
tiques par les sommets les plus élevés, constitue une 
zone méditerranéenne. Ici la pluviosité estivale est 
très faible alors que l'automne et l'hiver sont plu- 
vieux. La sècheresse se fait sentir en plein été au 
milieu du cycle végétatif (région des garrigues). 


Les deux autres zones de la montagne ont un 
climat variable, dit climat de transition. Dans cha- 
cune d’elles, la disposition du relief rend la compé- 
tition plus serrée entre les influences océaniques et 
méditerranéennes; en sorte que le climat change 
non seulement d’une année à l’autre mais également 
d’un lieu à un autre selon l’exposition des versants 
aux vents dominants (B. THIÉBAUT, 1974). 


Sur le versant sud-occidental, la sècheresse médi- 
terranéenne est atténuée sous l'influence des vents 
atlantiques qui débordent les sommets et apportent 
des pluies. Ces apports suffisent pour élever la plu- 
viosité moyenne estivale (région de cultures céréa- 
lières). 

A l'inverse, sur le versant nord-oriental, le climat 
est sec quoique plus froid (région d'élevage). 


GÉOLOGIE ET VÉGÉTATION 
(Planche I) 


La Montagne Noire est un massif ancien présen- 
tant une zone axiale composée de matériaux siliceux 
monotones : granites, gneiss et schistes X. Au centre 
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PLANCHE 1B. — Géologie. 


du massif, l'étage du hêtre est de beaucoup le plus 
étendu et occupe les terres les plus élevées. L'exten- 
sion de la hétraie s'effectue sous l’étroite dépendance 
du relief donc du climat, la nature des roches semble 
jouer un rôle secondaire. 


La Montagne Noire présente une unité géogra- 
phique certaine mais les parties occidentale et orien- 
tale diffèrent entre elles tant par la topographie 
générale davantage marquée à l’est que par le climat 
plus océanique sur les marges occidentales du massif 
et plus méditerranéen sur les marges orientales. Ces 
quelques différences illustrées par la diversité des 
paysages végétaux, justifient le traitement des relevés 
de la montagne en deux régions distinctes correspon- 
dant aux secteurs occidental et oriental. 


Les méthodes utilisées ont déjà été décrites par 
M. Gopron et ses collaborateurs (GopRON M., 1971; 
DAGET Ph., GoproN M. et GUILLERM J.-L., 1972). 
Sans entrer dans le détail, rappelons brièvement 
leurs grandes lignes. 


Le calcul (*) de l'information mutuelle moyenne 
espèce-facteur pour les 7 espèces qui apportent le 
plus d’information (ici n — 50), permet de mettre 
en évidence quelles sont, parmi les variables écolo- 
giques observées, celles qui sont les plus actives. 
Le calcul de l’entropie liée à chaque facteur permet 


(*) Monsieur Jacques TEssiER s'est chargé de tous les calculs 
mécanographiques de ce travail, qu'il veuille bien recevoir ici 
l'expression de mes meilleurs remerciements. 
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PLANCHE 1C. — Etages de végétation. 


d’apprécier la qualité de l’échantillonnage dans la 
région. Sur un graphique l’entropie-facteur étant 
portée en abscisse et l'information mutuelle moyenne 
en ordonnée, les facteurs bien échantillonnés sont 
situés sur la partie droite et les facteurs mal échan- 
tillonnés sur la partie gauche; les facteurs actifs sont 
déportés vers la partie supérieure du graphique et 
les facteurs inactifs vers la partie inférieure. Des 
droites matérialisent les valeurs entières du rapport 


information mutuelle 


entropie-facteur 


qui exprime l’action des facteurs sur les espèces 
végétales. Evidemment quand un facteur est mal 
échantillonné, il est plus délicat de se prononcer sur 


son action à moins d'améliorer la qualité de l’échan- 
tillonnage. 

Sur les graphiques de la planche IL, les variables 
écologiques observées se révèlent assez peu actives. 
L’explication en serait la pauvreté floristique et la 
monotonie des hêtraies siliceuses où les espèces 
du couvert ont généralement une amplitude écolo- 
gique importante en sorte qu’elles traduisent mal, 
dans leur répartition, les variations locales du milieu. 
I1 serait intéressant de comparer ces résultats à ceux 
que l'on obtiendrait dans des hêtraies calcaires, non 
loin de la Montagne Noire. 

L’échantillonnage est meilleur pour l’ensemble de 
la Montagne Noire que pour chacune de ses parties. 
Les relevés n’étant réalisés que dans la hêtraie, leur 
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PLANCHE 2. 


répartition reflète davantage la situation particulière 
de ces hêtraies dans chacun des secteurs de la 
montagne. 

Par contre, l’ensemble des facteurs se révèle plus 
actif dans les deux secteurs du massif et plus par- 
ticulièrement dans le secteur oriental. Ce qui laisse 
supposer que les deux secteurs sont suffisamment dif- 
férents pour donner lieu à des phénomènes de 
compensation. 


Enfin, la différence entre les deux secteurs 
s'accentue car les facteurs les plus déterminants 
n’apparaissent pas dans le même ordre : vers l’ouest, 
l'exposition stationnelle prend le pas sur tous les 
autres facteurs car la topographie est compliquée 
et l'exposition au vent dominant importante; alors 
que vers l’est, l'altitude prend le pas sur les autres 
facteurs car la topographie est plus simple avec deux 
versants nord et sud. 


Parmi les variables les plus actives, l'altitude 
conserve toujours de l'importance alors que l’expo- 
sition stationnelle, la topographie et le recouvrement 
de la strate herbacée ont une influence variable 
selon le secteur. 


Puisque les deux secteurs de la montagne se 
révèlent différents, il nous faut analyser plus fine- 
ment le comportement écologique des espèces pour 
examiner les différences qui apparaissent d’une 
partie à l’autre de la Montagne Noire. 


Dans un ensemble de relevés, les présences d’une 
espèce, observées dans les différents états d’une 
variable, constituent son profil écologique pour le 
facteur considéré. Ce profil rend compte du compor- 
tement de l'espèce vis-à-vis de la variable (Gounor 
M. 1958 et 1969). 

Plusieurs profils peuvent être dressés selon que 
Ton prend en considération la « fréquence absolue », 
la « fréquence relative » ou la « fréquence corrigée ». 
L'intérêt de cette dernière est de tenir compte du 
profil d'ensemble de la mission et de la fréquence 
moyenne de l'espèce dans l’ensemble des relevés 
(Gopron M., 1965; GuILLERM J.L., 1969 et DAGET 
Ph, GoproN M. et GuiLLERM J.L., 1972). Ce sont 
des profils écologiques de fréquences corrigées qui 
ont été utilisés pour analyser le comportement des 
espèces dans les hêtraies de la Montagne Noire. 


En choisissant parmi les variables les plus actives, 
l'altitude dont l'influence est constante, l’exposition 
stationnelle, la topographie et le recouvrement de 
la strate II (= state herbacée) dont les influences 
varient d’un secteur à l’autre, examinons successi- 
vement les profils des essences arborescentes, puis 
ceux de quelques ligneux bas et de quelques herba- 


cées, commune aux hêtraies. 
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1. — LES ESSENCES ARBORESCENTES 


Dans les hêtraies de la Montagne Noire, seuls le 
chêne rouvre et le châtaignier entrent en compé- 
tition avec le hêtre. Et il est intéressant de suivre 
leur comportement dans chacune des trois strates 
qui ont été distinguées sur le terrain: celle des 
ligneux hauts (4>2 m), celle des ligneux bas 
(h <2 m) et celle des herbacées (semis). 


1.1. L'ALTITUDE (Planche II). 


1.1.1. Le hêtre. 


Les relevés n'ayant été placés que dans des 
hêtraies, les profils écologiques du hêtre ne sont 
pas significatifs, cependant les semis de hêtres sont 
parmi les cinquante espèces les plus sensibles à l’alti- 
tude. Dans les trois ditions considérées, les semis 
présentent un optimum, assez large, aux altitudes 
moyennes : le hêtre se reproduit plus difficilement 
vers les sommets et à basse altitude; sauf dans le 
secteur oriental où un second optimum se dessine 
à la limite inférieure de la hêtraie pour des flots 
de hêtre situés au milieu des chênaies (chêne vert et 
chêne blanc) dans des conditions mésoclimatiques 
favorables au hêtre. Ce second optimum résulte 
d'un artéfact d’échantillonnage pour le milieu puis- 
qu'à basse altitude les relevés n’ont été placés que 
dans la hêtraie en négligeant les chênaies voisines 
plus étendues. Côté occidental, ce second optimum 
n'apparaît pas car là, le domaine agricole remonte 
plus haut jusqu’à l'étage du hêtre. 


1.1.2. Le chêne rouvre. 


Quel que soit son âge, le chêne rouvre atteint un 
optimum de développement à une altitude donnée, 
dans la hêtraie. La tranche d’altitude optimale se 
resserre et glisse vers les altitudes inférieures quand 
on passe des ligneux hauts au ligneux bas puis aux 


semis. Ce glissement manifeste l'extension du chêne 
vers les hauteurs après l'intervention de l’homme et, 
depuis l'abandon des terres, les nouvelles générations 
de chêne reculent devant celles du hêtre et se trou- 
vent progressivement refoulées vers le bas. Et il est 
frappant de constater que l'altitude optimale pour 
les semis de chêne est atteinte juste en dessous de 
celle des semis de hêtres (classes 2 et 3). Ces obser- 
vations manifestent le recul actuel du chêne rouvre 
sur la limite inférieure de la hêtraie. 


Dans le secteur oriental où le relief est plus abrupt, 
l'altitude est un facteur plus actif. Dans le secteur 
occidental, le chêne vient à manquer à basse altitude 
car les stations correspondent ici à des fonds de 
vallée où le chêne se trouve relayé auprès du hêtre 
par l’aulne, le frêne et le noisetier. 


1.1.3. Le châtaignier. 


Le châtaignier s’insinue entre le chêne rouvre et 
le hêtre ou entre le chêne rouvre et le chêne pédon- 
culé. Dans le premier cas, il est difficile de. savoir 
si la châtaigneraie a mordu ou non sur le domaine 
du hêtre puisque la limite inférieure de la hêtraie 
a reculé après les interventions de l’homme. 


Les profils écologiques du châtaignier ressem- 
blent à ceux du chêne à deux différences près. 
D'abord, les optimums de développement du châtai- 
gnier restent constamment à basse altitude, quel 
que soit l’âge des sujets et ensuite, ce n’est pas 
loptimum mais la limite supérieure du châtaignier 
qui glisse vers les basses altitudes quand on passe 
des ligneux hauts aux ligneux bas. Ce glissement 
est net pour l’ensemble de la montagne et unique- 
ment dans le secteur oriental. Autrement dit, le 
châtaignier comme le chêne rouvre s’est étendu sur 
le territoire du hêtre mais cette conquête n’a pas été 
aussi systématique que celle effectuée par le chêne : 
à la limite inférieure de la hétraie, l'homme n’a 


gagné que quelques parcelles sur la hêtraie. 

D'un secteur à l’autre, l'allure des profils écolo- 
giques d’une même espèces ne varie guère : l'altitude 
a une action identique sur les arbres dans toute la 
Montagne Noire. 
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PLANCHE 3. — Essences arborescentes et altitude. 


1.2. L’EXPOSITION STATIONNELLE 
(Planche IV) 


1.2.1. Le hêtre. 


Dans l’ensemble de la Montagne Noire, l’exposi- 
tion stationnelle a peu d'influence sur la reproduc- 
tion du hêtre, si ce n’est un léger fléchissement en 
exposition nord et sur les sommets (exposition O). 


Les profils par secteur infirment cette première 
conclusion. Dans le secteur occidental les semis sont 
moins fréquents en exposition nord, nord-ouest et 
sur les sommets, c’est-à-dire en situation fraîche, 


alors que dans le secteur oriental, les semis sont 
moins abondants sur les sommets, au nord et en 
exposition sud et sud-est, c’est-à-dire en situation 
chaude pour ces derniers. 


1.2.2. Le chêne rouvre. 


Dans l’ensemble de la montagne, l'exposition 
semble jouer un rôle secondaire, c’est tout au plus 
si les profils font apparaître un recul du chêne sur 
les sommets et un optimum en exposition sud-est. 


En fait, ces profils font la synthèse entre deux 


secteurs très différents. Alors que l’optimum est 
atteint en exposition sud dans le secteur occidental, 
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PLANCHE 4. — Essences arborescentes et exposition stationnelle. 


il apparaît plutôt en exposition nord et ouest dans le 
secteur oriental. Le chêne se situant à une altitude 
inférieure à celle du hêtre, on pouvait s'attendre à 
lobserver plus souvent en exposition sud, dans la 
hêtraie. Or c’est le contraire qui se réalise dans 
le secteur oriental. L’explication de cette « ano- 
malie » en est l’homme qui a favorisé le châtaignier 
au détriment du chêne rouvre, en exposition sud, 
dans le secteur oriental. La carte de la végétation 
(planche 1) montre que la culture du châtaignier 
est moins développée à l'ouest qu’à l'est du massif 
où la châtaigneraie s'étend sur les deux versants 
nord et sud. Mais dans le secteur oriental, sur le 


versant septentrional (expositions stationnelles nord, 
fréquentes) le châtaignier a été planté plus bas dans 
l'étage du chêne pédonculé et le chêne rouvre se 
maintient aux expositions nord, plus haut dans la 
hêtraie ; alors que sur le versant méridional (expo- 
sitions stationnelles sud, fréquentes) le châtaignier 
a été planté dans l'étage du chêne rouvre et du hêtre, 
en sorte que le chêne rouvre est en partie supplanté 
par le châtaignier aux expositions sud, dans la 
hêtraie. 

Quand on passe des ligneux hauts aux ligneux bas 
et aux herbacées; l’accentuation des minimums et 
des maximums sur les profils s'inscrit dans le schéma 
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PLANCHE 5. — Essences arborescentes et topographie. 


précédemment décrit sur le recul du chêne qui se 
trouve modulé ici par l'exposition. Dans le secteur 
occidental, le recul du chêne est net aux expositions 
nord et dans le secteur oriental il est plus net aux 
expositions sud où le chêne rouvre subit encore la 
compétition du châtaignier malgré l'abandon des 
pratiques culturales. 


1.3. LA TOPOGRAPHIE (planche V). 


1.3.1. Le hêtre. 


La topographie semble avoir peu d'influence sur 
la répartition des semis quand on considère l’ensem- 
inférieure à celle du hêtre, on pouvait s’attendre à 
l'observer plus souvent en exposition sud, dans la 
hêtraie. Or c’est le contraire qui se réalise dans 
le secteur oriental. L'explication de cette « ano- 
malie » en est l’homme qui a favorisé le châtaignier 
au détriment du chêne rouvre, en exposition sud, 


dans le secteur oriental. La carte de la végétation 
(planche I) montre que la culture du châtaignier 
est moins développée à l’ouest qu’à l’est du massif 
où la châtaigneraie s'étend sur les deux versants nord 
et sud. Mais dans le secteur oriental, sur le versant 
septentrional (expositions stationnelles nord, fréquen- 
tes) le châtaignier a été planté plus bas dans l'étage 
du chêne pédonculé et le chêne rouvre se maintient 
aux expositions nord, plus haut dans la hétraie: 
alors que sur le versant méridional (expositions 
stationnelles sud, fréquentes) le châtaignier a été 
planté dans l'étage du chêne rouvre et du hêtre, 
ble des relevés, mis à part un léger optimum sur les 
mi-versants. 


En fait, la topographie est active et les profils sont 
opposés d’un secteur à l’autre du massif : à l’ouest, 
la reproduction du hêtre est meilleure sur les 
versants et les sommets alors qu’à l’est, la tendance 
serait contraire, la reproduction est meilleure dans 
les bas de versants et les creux. 
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Le hêtre n’est pas indifférent à la topographie et tendance à reculer sur les sommets qui sont ici plus 
le secteur oriental s’affirme comme une région plus élevés et plus froids. 

sèche. Ainsi, pour l'exposition stationnelle et la topo- 

graphie, les profils écologiques varient d’un secteur 

1.3.2. Le chêne rouvre. à l’autre car ces deux facteurs n’ont pas la même 


action sur les arbres, dans toute la Montagne Noire. 
Plus sensibles que les arbres âgés, les semis sont 
moins fréquents dans les dépressions humides et les 


sommets froids. Cependant quand on traite les 2. — LES LIGNEUX BAS 

relevés par secteur, on obtient des profils différents. 

Vers l’ouest le chêne est prépondérant sur les hauts Au contraire des arbres, les ligneux bas présentent 
de versants et les sommets alors que vers l'est il a un comportement écologique stable dans chaque 
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PLANCHE 7. — Ligneux bas et exposition stationnelle. 


secteur quand il a été possible de comparer les trois 
profils. En effet les buissons échappent en partie 
aux variations climatiques régionales dans la mesure 
où leur développement est conditionné par le toit 
des forêts. 


2.1. L'ALTITUDE (Planche VI). 


Son influence est plus grande dans le secteur 
oriental. 


2.2. L’EXPOSITION STATIONNELLE 
(Planche VII). 


Pour la myrtille les profils écologiques sont diffé- 
rents d’un secteur à l’autre: à l’ouest la myrtille 


abonde en exposition sud alors qu'à l’est elle est 
plus fréquente en expositions nord et ouest, 


3. — LES ESPÈCES HERBACÉES 


Etant donné le nombre important des herbacées, il 
n’était pas possible d'examiner toutes les espèces. 
Un choix s’imposait et j'ai voulu prendre des espèces 
aux écologies aussi diverses que possible. Pour cela 
j'ai retenu la variable la plus active dans la mon- 
tagne, c’est-à-dire l'altitude (*); puis j'ai pris des 
espèces présentant trois comportements différents 
vis-à-vis de l'altitude : des espèces fréquentes à haute 
altitude, des espèces fréquentes à basse altitude et 
des espèces indifférentes. 


(*) C'est également la variable la plus stable. 
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PLANCHE 8. — Herbacées fréquentes à haute altitude et altitude. 


3.1. ESPÈCES FRÉQUENTES EN ALTITUDE 


(Planche VII. 


Les espèces d'altitude présentent trois comporte- 
ments distincts : 
- certaines sont très nettement liées aux altitudes 
élevées comme Poa chaixi ; 
— d’autres sont plus fréquentes en altitude mais on 
les rencontre à moyenne et à basse altitude comme 
Polygonatum multiflorum et Anemone nemorosa ; 
enfin les dernières sont plus fréquentes en altitude 
puis à basse altitude, à la faveur de microclimats 
plus humides et plus frais, comme Lamium galeob- 
dolon, Scilla lilio-hyacinthus et Polystichum filix- 
mas. 


Les profils écologiques dressés par secteur sont 
semblables à ceux concernant l’ensemble de la Mon- 


tagne Noire. C’est tout au plus si les trois comporte- 
ments analysés précédemment sont plus accusés dans 
le secteur oriental où l'altitude est plus active. 
Cependant, si les espèces présentent une répartition 
identique en fonction de l'altitude d’un bout à 
l’autre du massif, les comportements changent d’un 
secteur à l’autre selon l'exposition stationnelle et le 


développement de la strate herbacée. 


Pour l’ensemble des relevés, l'exposition est peu 
active mais son influence augmente quand on traite 
chacun des secteurs séparément (Planche IX). 


Plutôt lié aux expositions nord dans l’ensemble 
des relevés, Polygatum multiflorum est davantage 
au sud dans le secteur occidental et, davantage au 
nord dans le secteur oriental. De même, Anemone 
nemorosa est surtout en exposition sud à l’ouest et, 
en exposition nord à l’est. 
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PLANCHE 9. — Herbacées fréquentes à haute altitude 
et exposition stationnelle. 
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PLANCHE 11. — Herbacées plus fréquentes à basse altitude et 
altitude. 


Sauf Polystichum filix-mas, Anemone nemorosa 
et Polygonatum multiflorum, les autres espèces sont 
plutôt liées à un faible développement de la strate 
herbacée (Planche X). Néanmoins Scilla lilio-hyacin- 
thus et Polygonatum multiflorum se rencontrent plus 
souvent dans les hêtraies au tapis herbacé pauvre 


à l'est alors que c’est le contraire à l’ouest. 


3.2. ESPÈCES FRÉQUENTES À BASSE ALTITUDE 
(Planche XI). 


La diversité des comportements selon l'altitude est 
ici moins grande car, dans la hêtraie, il est plus 
difficile de retrouver en altitude des conditions sta- 


tionnelles comparables à celles de basse altitude. 
Les espèces sont plus ou moins liées aux altitudes 
inférieures. 


Les profils dressés par secteur ne révèlent aucune 
différence importante mais l'altitude demeure plus 
active à l’est. 


L'exposition stationnelle est moins active pour 
l’ensemble des relevés que dans chaque secteur et 
des divergences apparaissent d’est en ouest (Planche 
XI) : Hedera helix, Melica uniflora et Euphorbia 
silvatica marquent un retrait plus net en exposition 
sud du côté oriental alors qu’au contraire Mycelis 
muralis et Polypodium vulgare marquent un retrait 
en exposition sud du côté occidental. 
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3.3 ESPÈCES INDIFFÉRENTES À L'ALTITUDE pour Ranunculus breyninus et Hieracium murorum 


(Planche XIID. RUN 
Fe 

Dans l’ensemble des relevés, elles paraissent assez Dans un contexte aussi «homogène» que les 
indifférentes à l'altitude et ne marquent qu’un opti- hêtraies de la Montagne Noire, la sensibilité des 
mum plus ou moins net pour les altitudes moyennes. espèces au gradient est-ouest du milieu, apparaît 

Cependant, l'influence de l'altitude se renforce nettement. L'outil statistique utilisé est suffisamment 
quand on traite les relevés par secteur, surtout dans fin pour révéler ces nuances et des comportements 
la partie orientale du massif. Et les comportements écologiques différents. Cette qualité est cependant 
divergent d’un secteur à l’autre pour Stellaria holos- une arme à double tranchant car le même outil, 
tea et Ranunculus Breyninus. Alors que l'altitude manié sans discernement, peut nous amener à des 
jusqu'ici n’introduisait pas de différences d’un secteur conclusions erronées. 
à l'autre, ce sont des espèces apparemment indiffé- La nécessité de fixer une hétérogénéité « opti- 
rentes qui réagissent le plus. Justement, n’est-ce-pas male » à la région a été illustrée dans le cas des 
parce qu’elles sont « indifférentes », qu’elles gardent hêtraies de la Montagne Noire. Mais le problème 
la faculté de se déplacer en altitude selon le milieu reste entier et aucune méthode ou aucun test n’a été 
physique et les interventions de l’homme ? proposé pour nous aider à faire ce choix. Fallait-il 

L'exposition stationnelle agit davantage dans cha- poursuivre l’expérience et redécouper la mission en 
que secteur et quelques divergences apparaissent quatre secteurs, superposés aux zones climatiques 
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PLANCHE 14. — Herbacées «indifférentes » à l'altitude 
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précédemment décrites ? Je ne pense pas que la 
solution soit dans cette voie car l’efficacité de l'outil 
statistique dépend dans une large mesure de la diver- 
sité de la région Par ailleurs il aurait fallu 
augmenter le nombre de relevés, donc augmenter la 
surface de la région et finalement introduire une 
plus grande diversité. On se heurte à un problème 
d'échelle qui ne peut être résolu qu’en changeant 
d'échelle de travail donc de méthode. 


Parmi les variables examinées, le calcul de l’infor- 
mation mutuelle moyenne révélait l'existence de deux 
types de facteurs : l'altitude dont l'efficacité demeure 
importante quel que soit le secteur et les autres 
variables dont l’efficacité varie selon le secteur. Par 
la suite l'examen des profils écologiques a confirmé 
l'existence de ces deux types de variables. L’infor- 
mation mutuelle pourrait donc servir de test et guider 
l'intuition de l’écologiste. 


Enfin ce travail revalorise l'expérience acquise 
sur le terrain. Bien que subjective, l'expérience de 
terrain demeure essentielle pour guider et stimuler 
l'esprit critique lors de l'exploitation mécanogra- 
phique des relevés et également pour remonter à la 
compréhension des nuances écologiques qui appa- 
raissent entre régions voisines. 
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RÉSUMÉS DE THÈSES 


J. JOURDANE. — Ecologie du développement et de la 
transmission des Plathelminthes parasites de So- 
ricidae pyrénéens. Thèse d'Etat soutenue le 27 juin 
1975 au Centre Universitaire de Perpignan. (Membres 
du jury: L. Euzer, C. VAGo, A.G. CHABAUD, A. 
AESCHLIMANN, F. RAMADE, C. COMBES). 


Ce travail est consacré à l'étude des cycles biologi- 
ques et des modalités de la transmission de 7 espèces de 
Plathelminthes (2 Cestodes et 5 Trématodes) parasites 
des Musaraignes d'altitude pyrénéennes. 


Les cycles évolutifs des 7 espèces ont fait l'objet de 
recherches expérimentales très poussées qui ont permis 
de faire connaître avec précision toutes les étapes du 
développement des parasites. 


En ce qui concerne les Cyclophyllides, seul le cycle 
de Choanotenia crassicolex était connu. Néanmoins, 
il a été démontré que cette espèce présente dans les 
Pyrénées des potentialités évolutives plus limitées qu'en 
Europe Centrale : elle n’évolue en effet à l’état larvaire 
que chez deux espèces de Limaces, Arion lusitanicus et 
Agriolimax reticulatus, et à l'état adulte que chez des 
Musaraignes du genre Sorex. 


La réalisation expérimentale du cycle, réussie pour 
la première fois, montre que l’organogenèse de cette 
espèce passe par une série de stades fondamentaux, 
morphologiquement très distincts, dont la connaissance 
devrait se révéler du plus haut intérêt pour les études 
phylogénétiques. 

Le cycle de Choanotenia estaarensis est très Voisin 
de celui de Ch. crassicolex : le parasite se développe 
chez les mêmes hôtes intermédiaires et l'évolution lar- 
vaire comporte les mêmes hôtes intermédiaires et l’évo- 
lution larvaire comporte les mêmes stades fondamen- 
taux. 


Une étude de la morphogenèse larvaire des deux 
Choanotenia en fonction de la température a permis 
de mettre en évidence que l'évolution normale du cysti- 
cercoïde n'est possible qu'à des températures comprises 
dans un intervalle défini (entre + 11 °C et + 20 °C). 
Lorsque la température est inférieure à cet intervalle, 


la larve des deux Cyclophyllides présente la particularité 
d'entrer en état de quiescence. Une telle réponse bio- 
logique aux conditions défavorables du milieu constitue 
un phénomène nouveau chez les Plathelminthes. 


En ce qui concerne les Digènes, les cinq cycles étudiés 
offrent l'originalité de se boucler chez le même premier 
hôte intermédiaire : le Prosobranche Bythinella reyniesii. 


e Le cycle de Pseudocephalotrema pyrenaica est 
comparable à ceux d’autres espèces de la famille des 
Lecithodendriidae : les cercaires s’enkystent dans la 
cavité générale de larves d’Insectes Plécoptères. La com- 
position qualitative et quantitative du spectre des 
deuxièmes hôtes s'avère toutefois remarquable : en effet, 
bien que le parasite ne puisse se développer que chez 
les Plécoptères Setipalpia, l'expérimentation a démontré, 
qu'au sein de cette entité systématique, les potentialités 
évolutives étaient très larges, puisqu'aucune espèce 
réfractaire n'a été rencontrée. 


e Les cycles de Skriabinophyetus neomydis et S. 
soricis se déroulent selon des modalités très voisines. 
L'évolution de la métacercaire a lieu notamment chez 
les mêmes espèces de Trichoptères Limnephilidae et 
chez une même espèce de Plecoptère. La spécificité du 
parasite à l'égard du deuxième hôte intermédiaire est 
apparue dans le cas des deux Digènes particulièrement 
complexe. 


e Le cycle de Nephrotrema truncatum constitue le 
deuxième cycle connu de la famille des Troglorremati- 
dae, dont plusieurs espèces et notamment Paragonimus 
westermani sont hautement pathogènes pour l'Homme. 
L'évolution du parasite au stade métacercaire a lieu 
chez deux espèces d'Annélides. L'étude des modalités 
d'infestation des Musaraignes a permis de mettre en 
évidence la présence d’une phase hépatique obligatoire 
dans le cycle du parasite. La biologie de N. truncatum 
montre un autre trait remarquable: une Musaraigne 
ayant contracté la distomatose à N. truncatum semble 
pouvoir être protégée pendant toute sa Vie contre une 
deuxième infestation. Ce dernier caractère biologique a 
été mis en évidence à la fois par une analyse statistique 
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des données épidémiologiques de la maladie et par 
l'expérimentation. 


e Le cycle de Euryhelmis squamula offre beaucoup 
de parentés avec celui des deux autres espèces de 
Euryhelmis, décrits en Amérique. Toutefois, l'espèce 
E. squamula montre une spécificité très stricte à l'égard 
du deuxième hôte vecteur, puisqu'elle parasite exclusi- 
vement les Rana temporaria adultes. 


Dans le domaine de l'écologie des cycles, une étude 
aussi précise que possible a tenté de révéler les facteurs 
les plus importants qui agissent sur la transmission du 
parasite aux milieux-hôtes successifs du cycle. 


Chez le Cyclophyllides, la recherche dans la nature 
des hôtes effectivement parasités par les deux Choano- 
taenia a fait apparaître que la circulation des deux 
Cestodes se fait chez un vecteur unique, la limace À. 
lusitanisus, qui ne vit, du fait de ses exigences écolo- 
giques, que sur des aires très limitées. Dès lors, le 
vecteur joue le rôle, dans le cas des deux parasitoses, 
de véritable élément focalisateur de l’infestation. L'obser- 
vation de relations étroites entre le vecteur et plusieurs 
facteurs du milieu, eux-mêmes dépendants de certaines 
formations végétales, a rendu possible l’utilisation de 
ces dernières, grâce à leur qualité d'intégrateur des 
conditions du milieu, pour cartographier les foyers 
de chaque parasitose. 


L'analyse de la dynamique annuelle de la population 
des Choanotenia a permis de préciser que celle-ci est 
étroitement conditionnée par les facteurs du milieu et 
en particulier la température. La longévité des adultes 
de Choanotaenia et la quiescence des larves sont appa- 
rues comme deux caractères fondamentaux pour le 
fonctionnement des foyers des deux parasitoses. 


Chez les Digènes, l'étude de l'écologie du développe- 
ment et de la transmission a été envisagée conjointe- 
ment pour les cinq espèces aux trois niveaux : Mollus- 
que, deuxième hôte intermédiaire, hôte définitif. 


L'existence dans les conditions naturelles d’une spé- 
cificité stricte des cinq Digènes vis-à-vis du Mollusque 
Bythinella reyniesii a motivé une étude détaillée à la 
fois de la biologie et de l'écologie de cet hôte. Il ressort 
de cette étude que les biotopes à B. reyniesi sont en 
Cerdagne très peu nombreux et extrêmement localisés : 
ce Prosobranche ne se rencontre en effet qu’au niveau 
de certaines sources froides, situées pour la plupart 
au dessus de 1 800 m d'altitude. La chorologie de ce 
Mollusque a été ici aussi facilitée par l’utilisation de la 
végétation spontanée en tant qu'indicateur écologique 
d’un environnement précis. 


L'étude de la dynamique dans le temps du parasitisme 
du Mollusque a révélé que l’émission cercarienne a lieu 


durant toute l'année dans le cas des cinq parasitoses, 
malgré la rigueur des conditions thermiques hivernales, 
ce qui rend possible une transmission continue du para- 
site au deuxième hôte. 


Les caractéristiques de la transmission au deuxième 
hôte ont été étudiées à la fois dans les conditions expé- 
rimentales et dans la nature. 


L'analyse en laboratoire a démontré, dans le cas 
des cycles présentant un spectre de deuxièmes hôtes 
large, l'existence d'une véritable hiérarchie entre les 
hôtes possibles en ce qui concerne leur « valeur» pour 
la cercaire. 


Dans la nature, il s'est avéré que la transmission des 
cinq Digènes se réalisait à la fois dans et en dehors des 
biotopes à Byrhinella. 

Au cœur des biotopes à Byfhinella, la réussite sur 
le plan quantitatif de la transmission parasitaire est 
apparue déterminante pour le maintien de chaque 
parasitose. Les adaptations les plus poussées à cet impé- 
ratif démograhique ont été observées dans les stations 
où la transmission parasitaire peut se réaliser durant 
tout le cycle annuel : la continuité de l’infestation y est 
assurée par l'adaptation du parasite soit a un hôte 
vecteur dont la vie larvaire dure une année, soit à un 
spectre d'hôtes vicariants dans le temps. Dans ces 
stations, l’infestation du Vertébré — hôte définitif pourra 
ainsi se faire de façon continue. 


Hors des zones à Byrhinella, la transmission de 
l'agent infestant (cercaire) au deuxième hôte a été 
prouvée pour les 5 Distomatoses et son importance 
démontrée pour l’ensemble des vallées de notre région. 

Ce processus, dont le rôle et l'importance épidémiolo- 
gique n'avaient jamais été soupçonnés, est rendu possi- 
ble : 

— d'une part, grâce au phénomène de dispersion passive 
des cercaires avec le « drift» ; 

— d'autre part, grâce à l'adaptation du parasite, soit à 
un hôte vecteur colonisant toute la vallée, soit à un 
spectre d'hôtes vecteurs vicariants dans l’espace. 

Les recherches, au niveau de l’hôte définitif, sur le 
bilan quantitatif des transmissions parasitaires succes- 
sives de chacun des cycles, ont mis en évidence que le 
niveau d'endémie des 5 distomatoses est directement 
lié à la densité des métacercaires dans les biocénoses. 
Parmi les facteurs qui agissent sur cette densité, les 
principaux se sont révélés être l'éloignement du biotope 
à Bythinella, la densité et la qualité des vecteurs. 

La comparaison du rapport de la population du para- 
site chez les deux derniers hôtes du cycle dans les prin- 
cipaux types de stations permet d’assigner à la valeur 
de ce rapport, qualifié de « coefficient de perte », une 
réelle signification écologique. 
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A. FAYARD. — Contribution à la connaissance des 
Micromammifères dans la réserve de Dombes. 
Eco-éthologie du mulot et du campagnol roussâtre. 
Thèse de 3e cycle, Lyon, 1975 (Jury: Mr WAUTIER, 
GINET, BOURNAUD, M SAINT-GIRONS). 


La Réserve de Villars des Dombes (01), d’une su- 
perficie de 210 ha répartie sur 5 étangs et 5 bois — 
taillis sous futaie, où le chêne pédonculé (Quercus 
robur) et le bouleau (Betula verrucosa) sont les espèces 
dominantes — abrite 25 espèces de mammifères: 6 
insectivores, 15 rongeurs, 2 lagomorphes, 2 carnivores; 
les chiroptères ne sont pas recensés. 


Pour l'étude des populations de petits mammifères 
(de janvier 1972 à juin 1973), trois milieux sont choi- 
sis: chênaie à bouleau, chênaie à bouleau plus étang 
asséché, bordure d’étang. 

Protocole d’expérimentation : une ligne de 150 m, 
comprenant 51 pièges, avec un intervalle de 3 m entre 
les pièges (type I.N.R.A.; appâtés avec du grain), est 
déplacée parallèlement à la position de la «première 
ligne » tous les 15 ou 30 m. Les individus sont mar- 
qués par amputation d'orteil et relâchés à l'emplacement 
même de la capture. 

L'examen des pelotes de réjection de deux couples 
d’effraies (Tyto alba) joint au piégeage, permettent quel- 
ques observations sur la répartition spatiale et les rela- 
tions inter-spécifiques des espèces communes (4pode- 
mus sylvaticus, Clethrionomys glareolus, Micromys mi- 
nutus, Microtus arvalis); les étangs à sec par exemple 
sont colonisés par le mulot dans la partie herbacée 
et par le campagnol des champs au niveau du bief. 


Une étude plus approfondie est menée sur deux ron- 
geurs : Apodemus sylvaticus sylvaticus et Clethrionomys 
glareolus glareolus. 


Domaine du Mulot et du Campagnol roussâtre. 


Les observations portent sur 175 Mulots 4 et © 
et 89 Campagnols roussâtres 4 et 9 de mars 1972 
à juin 1973. Les déplacements calculés par la moyenne 
des distances entre recaptures successives, en fonction 
des saisons, du sexe et de l’âge, sont, chez le Mulot, 
restreints dans l’espace en période de reproduction 
pour les $ et © adultes et subaldultes (90 % des dé- 
placements sont inférieurs à 45 m), 93% des dépla- 
cements des juvéniles sont inférieurs à 15 m. Le même 
phénomène est observé chez le Campagnol roussâtre 
(95 % des déplacements des adultes et subadultes sont 
inférieurs à 45 m) mais au contraire de l'espèce précé- 
dente peu de longs déplacements sont observés. 


La représentation graphique des domaines donne une 
image « étoilée ». La superficie, assimilée à celle d’un 
cercle de rayon égal à la moyenne des déplacements, 
varie selon l’âge mais peu selon le sexe et la saison, 
le domaine, chez le Mulot, est de l'ordre de 160 m° 
pour les juvéniles, de 1350 m2? pour les 4 adultes et 
1 200 m? pour les femelles. Chez le Campagnol roussà- 
tre, le domaine des juvéniles est de l’ordre de 100 m’; 
de 1100 m? pour les 4 adultes et de 850 m? pour 
les © adultes. 


La répartition, étudiée au cours de trois périodes 
(printemps, été, automne) permet de localiser le domaine 
des juvéniles à proximité du domaine maternel. Les 
domaines 4 et © sont distincts, chez les deux espèces, 
et apparemment bien délimités, dans l’espace, de juin à 
novembre. 

Le campagnol roussâtre paraît plus sédentaire que le 
Mulot. Le changement de domaine, plus fréquent à 
l'approche de l'hiver est le fait principalement des 
mâles subadultes. 


A leur sortie du nid, les juvéniles établissent à proxi- 
mité du domaine maternel un domaine de faible super- 
ficie (100 à 200 m?) en conservant le terrier maternel 
comme « charnière commune », durant quinze semaines 
environ (ceci pour la génération de septembre). 


Ces observations constituent l'essentiel des faits nou- 
veaux apportés par ce travail. 


Dynamique des populations du Mulot et du Campa- 
enol roussâtre. 


La densité, calculée suivant trois méthodes différentes, 
varie en fonction des saisons chez les deux espèces. Les 
déplacements des individus influent sur les résultats. 


Le cycle sexuel du Mulot en Dombes, comparé à celui 
obtenu dans d'autres régions, fait apparaître peu de 
différence. La reproduction débute au printemps et se 
termine en septembre. 


Chez le Mulot, durant 1972-1973, trois générations 
sont mises en évidence présentant des différences de 
croissance et de survie: la première génération, à 
croissance rapide, ne vit apparemment pas plus de cinq 
à six mois, la dernière génération (août-septembre), à 
croissance ralentie pendant l'hiver, vit plus de 12 mois. 
Ces résultats sont moins nets chez Clethrionomys gla- 
reolus. 

La structure des populations, chez les deux espèces, 
varie au cours de l’année en fonction de l'apparition 
des jeunes, de la «disparition» de certaines classes 
d'âge et de la survie plus ou moins accentuée des géné- 
rations. 


148 RÉSUMÉS DE THÈSES 


Le sex-ratio, favorable aux mâles chez les deux es- 
pèces, est probablement à mettre en relation avec le 
déplacement des individus. Les mâles se déplacent plus 
et plus loin que les femelles. 


Ch. LECORDIER. — Les peuplements de Carabiques 
(Coléoptères) dans la savane de Lamto (Côte 
d'Ivoire). Thèse de doctorat d’Université, Paris 1975 
(Jury : M. LAMOTTE, P. DREUX, J. DAGET, P. Basi- 
LEWSKY, C. DELAMARE DEBOUTTEVILLE). 


Devant un paysage très varié, on pouvait supposer 
que les milieux qui concourent à lui donner son aspect 
étaient nombreux et divers. De fait, la savane de 
Lamto est formée d'une mosaïque de biotopes, dont un 
bon nombre ont pu être identifiés avec précision à 
partir de leurs peuplements de Carabiques. Ces coléop- 
tères, terricoles dans le cas présent, ont constitué un 
matériel de choix pour une telle étude. Le nombre 
élevé de leurs espèces, leur densité relativement grande, 
la succession de leurs apparitions imaginales au long 
d’une année, ont permis de découvrir dans leurs com- 
munautés une structure et des compositions caractéris- 
tiques. Ces communautés devenaient ainsi reconnais- 
sables et séparables. 


Pour préciser les cycles saisonniers d’abondance des 
espèces les plus nombreuses, différemment représentées 
dans les peuplements, il est apparu nécessaire d'étudier 
en détail le climat de Lamto. On a pu de la sorte déter- 
miner le climat local moyen et définir le type climatique 
auquel il appartient. Cette étude a fait ressortir la 
considérable variabilité interannuelle du climat à Lamto 
et la très grande complexité des variations de la plupart 
de ses éléments, qui apparaissent relativement indépen- 
dantes. Faute de connaissances précises, il n’a pas paru 
possible de considérer directement ces éléments. Un 
choix s’avérant indispensable, on a retenu les deux fac- 
teurs primordiaux que sont en définitive l’eau atmosphé- 
rique, notamment la pluie, et la température. On a ainsi 
cherché à définir des tranches de pluviosité théoriques, 
considérées comme des optimums hydriques, en fonc- 
tion des températures. On a donc établi un système dé- 
coupant le volume des précipitations, réelles ou théori- 
ques, en six tranches qui permettent de rattacher correc- 
tement les variations biologiques des espèces, du moins 
de Carabiques, aux variations du climat local. L’utili- 
sation d’un tel système, empirique mais d’une très 
grande souplesse, suppose la recherche de corrélations 
entre l'abondance d'une espèce et chacune des tranches 
d'eau précipitée. La tranche avec laquelle une bonne 
corrélation a été obtenue, doit représenter le volume de 
pluie nécessaire pour que se déroule, au mieux, le cycle 


biologique d’une espèce vivant dans son milieu d’élec- 
tion. 

Parmi toutes les espèces examinées, un bon nombre 
ont présenté de très bonnes corrélations avec les tran- 
ches de pluviosité. Les exigences hydriques de ces es- 
pèces, en fonction de la température, ont ainsi pu être 
précisées. Le système usité, sous la condition que les 
données utilisées proviennent de milieux homogènes, 
doit pouvoir s'appliquer à bien d’autres organismes. 


Ces exigences hydriques sont diverses et les principales 
espèces de Carabiques de Lamto en présentent une 
gamme très complète, les plus abondantes étant appa- 
remment les moins exigeantes. La variabilité interan- 
nuelle de l'abondance, des moments d'apparition et de 
la durée de présence des Carabiques adultes, pourrait 
être ainsi expliquée. 

Les différentes espèces étudiées paraissent, pour la 
plupart, présenter deux générations dans l'année. Les 
variations interannuelles de l'abondance les rendent 
parfois peu discernables et il devient difficile d'établir 
des schémas précis de cycles saisonniers. La majorité 
des espèces de Carabiques ont leurs maximums d’abon- 
dance au cours de la saison des pluies. Pour la plupart 
des espèces abondantes il a cependant été possible, en 
regroupant les données recueillies durant quatre ans, 
d'obtenir une image de leurs cycles saisonniers moyens. 


Les peuplements de Carabiques de la savane sont 
composés d’un nombre souvent élevé d'espèces dont les 
apparitions imaginales et la durée de présence sont 
irrégulières. Ces peuplements, réels à l'échelle d’une 
séquence temporelle d’une année, sont fictifs dans un 
instant donné. Pour en obtenir des échantillons repré- 
sentatifs, il a été nécessaire de grouper les résultats de 
récoltes effectuées sur un assez long temps, dans des 
biotopes estimés homogènes. On s’est assuré de la repré- 
sentativité de ces échantillons en ajustant un modèle log- 
normal aux distributions d’abondances spécifiques obser- 
vées. 

Les peuplements étudiés sont composés d’un nombre 
variable d'espèces, mais ce sont le plus souvent les 
mêmes qui en constituent l'essentiel. Leurs abondances 
varient d'une communauté à l’autre et, de ce fait, leurs 
places changent dans la hiérarchie des espèces de cha- 
cune d'elles, cependant que la structure y demeure 
constante. Les nombreuses espèces peu communes où 
rares fournissent des compléments divers, mais dont 
chacun est propre à une communauté. La quantité des 
peuplements et leur structure expliquent vraisembla- 
blement la grande richesse de la faune dans la savane 
de Lamto. 


De tels peuplements structurés, ou nomocénoses, dont 
les espèces se groupent selon un mode dépendant des 


RÉSUMÉS DE THÈSES 149 


facteurs du milieu, sont apparus comme un simple et 
excellent moyen de déterminer à la fois l'homogénéité 
et les limites d’un milieu donné, et ceci aussi bien en 
cours d’expérimentation qu'a posteriori. L'analyse d'un 
peuplement d’Araignées d’une région tempérée (forêt 
de Montmorency près de Paris) a, dans ce sens, pro- 
curé récemment des résultats très concordants (T. 
CHRISTOPHE, 1974). 


L'étude de nomocénoses s’est révélée féconde par ses 
applications possibles. Elle peut notamment permettre 
de situer une prospection dans un milieu homogène et 
de l'y maintenir durant tout son déroulement. De même 
il devient loisible de fixer, préalablement à toute cam- 
pagne, la taille minimale de l'échantillon global et, 
par là-même, la superficie des relevés, leur répartition 
dans le temps et la durée totale de la prospection. 


En s'appuyant sur les résultats obtenus lors de l'étu- 
de des nomocénoses, on a tenté d'apprécier le degré de 
ressemblance de quelques grandes zones de la savane. 
Considérées ici comme des unités fonctionnelles de rang 
supérieur, elle furent le lieu de l'essentiel de la pros- 
pection dans la strate herbeuse. On n'a retenu, dans les 
calculs, que le rang d’abondance des 31 espèces les plus 
nombreuses dans les peuplements. Ces espèces repré- 
sentent globalement de 71,5% à 88,5% des effectifs 
des communautés étudiées. Les corrélations obtenues 
ont permis de rapprocher certains milieux et de distin- 
guer nettement les différences entre certains autres. Ces 
différences ont été soulignées par la comparaison de 
l'abondance relative et de la densité de chacune des 
espèces les plus abondantes dans les divers biotopes. 
On a pu ainsi constater que des milieux assez similaires 
par ailleurs n'offrent pas du tout les mêmes facultés 
d'accueil aux espèces. 

C'est ainsi qu'il a pu être précisé ou confirmé que 
le feu de savane ne laisse pas derrière lui des milieux 
aux possibilités devenues identiques et que son passage 
n’a pas pour effet d’uniformiser les peuplements. Dans 
le dessein de mieux discerner cette action de l'incendie, 
on a étudié une série de prélèvements effectués délibé- 
rément, durant une très courte période, dans des milieux 
très divers. L'individualité des biotopes prospectés est 
attestée par les différences de leurs peuplements végé- 
taux, ainsi que par les variations de la densité et de la 
richesse des communautés de Carabiques qu'ils abritent. 
Les corrélations, obtenues en comparant les composi- 
tions des échantillons prélevés, ont confirmé la diversité 
des effets du feu de brousse dans la savane, diversité qui 
apparaît comme étant une conséquence de la variété des 
milieux brûlés. 

Les peuplements de Carabiques terricoles, Insectes 
essentiellement hygrophiles, sont très liés à l'humidité 
dont ils peuvent disposer, durant toute l’année. Une 


telle humidité, fonction évidemment du cycle ombro- 
thermique du climat local, est en rapport étroit avec 
la couverture végétale, qui crée divers microclimats. Ces 
derniers, sous des formes différentes, en relation avec la 
nature du sol et de la végétation, se rencontrent dans 
toute la savane. Il en résulte que celle-ci abrite de nom- 
breux peuplements de Carabiques ayant une même 
structure et une diversité spécifique toujours assez 
élevée, mais dont la richesse et la densité sont très 
variables. 


Monique MariLLey. — Etude écologique d’un étang 
saumâtre méditerranéen, l'étang de lOlivie 
eaux-sédiments-plancton. Thèse de doctorat de spé- 
cialité soutenue le 19 mai 1972 devant la commission 
d'examen : MM. J.M. PERÈS, Y. THOUVENY, A. CHAM- 
PEAU à l'Université d’Aix-Marseille Centre Universi- 
taire de Marseille-Luminy. 


Dans l'étang de l'Olivier, l'équilibre biologique, ainsi 
que les équilibres physico-chimiques des eaux et des 
sédiments sont précaires. L'instabilité est due à la sura- 
bondance d'éléments nutritifs dans un milieu où la 
rigueur de la sélection a fortement restreint le nombre 
des espèces. 


La richesse du milieu est sans cesse accrue par l'ap- 
port de grandes quantités de sels nutritifs et de matières 
organiques, par les eaux résiduaires. Elle permet la pro- 
lifération d’un plancton dont la composition ainsi que 
l’évolution annuelle témoigne d’un profond déséquilibre. 
La composition du phytoplancton, assez peu varié, est 
dominée par la présence de Cyanophycées. Le zooplanc- 
ton, très peu diversifié, est principalement constitué de 
Rotifères. L'évolution saisonnière annuelle du plancton 
se fait dans le sens d’une diminution du nombre des 
espèces et d’une pullulation des individus de ces espèces. 


Le déséquilibre physico-chimique des eaux est con- 
ditionné par l'importance de la biomasse phytoplanc- 
tonique. Sa présence entraîne de très rapides et très 
importantes modifications des principales caractéristi- 
ques des eaux de l’étang : variations du pouvoir tampon 
des eaux accompagnées de celles du pH, changements 
très importants des teneurs en oxygène dissous et des 
concentrations en sels nutritifs. Mais, en plus, la pré- 
sence de grandes quantités organiques accentue les 
effets de la stratification des eaux en augmentant la 
consommation d'oxygène dans les eaux de fond et en 
accroissant simultanément la résistance du milieu au 
brassage; les mortalités qui se produisent dans les fonds, 
parallèlement à l'augmentation de la densité du phyto- 
plancton dans les couches supérieures, séparent une 
couche trophogène d'une couche tropholytique dans 
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laquelle la consommation en oxygène et la densité des 
eaux augmentent. 

La sédimentation de matières organiques sur les 
fonds accroît localement la demande en oxygène. Elle 
entraîne la réduction de la couche de vase qui se trouve 
à l'interface eaux-sédiments, laquelle conditionne la 
nature et la vitesse des échanges entre la vase et l'eau. 
La réduction de cette pellicule superficielle permet la 
libération d'hydrogène sulfuré dans les eaux sus-jacentes 
et, par réaction en chaîne, l'accumulation de matières 
organiques. L'abondance de cette dernière modifie les 
caractères du sédiment dont elle augmente, en parti- 
culier, les capacités d'échangeur. Les échanges de bases, 
surtout s'ils sont importants, peuvent modifier considé- 
rablement la composition ionique du milieu. Enfin, 
cette matière organique, décomposée sous l’action bac- 
térienne, peut libérer, en un espace de temps très court, 
de grandes quantités d'éléments nutritifs. Les différents 
produits ne sont pas formés à la même vitesse et peu- 
vent modifier considérablement les proportions des 
constituants des eaux et permettre l'accumulation mo- 
mentanée de différentes substances tels les sels ammo- 
niacaux, qui peuvent favoriser certaines espèces au 
détriment d’autres et accroître la sélectivité du milieu. 

Dans cet étang, toute modification exceptionnelle 
peut avoir des conséquences très graves. 


1) En 1967, il y a eu un établissement de conditions 
générales favorables à la stagnation des eaux et à l'iso- 
lement de l'étang de l'Olivier: Des conditions climati- 
ques exceptionnelles, jointes à la diminution des apports 
d'eaux ont permis une baisse du niveau de l'étang et 
ont entraîné son isolement par rapport à l'étang de 
Berre. De plus, l’établissement d'un régime de vent à 
faible énergie cinétique à permis très tôt dans la saison, 
la stratification des eaux de cet étang. 


2) Nous avons observé les premières mortalités du 
phytoplancton dès la mi-juillet, dans ces couches sta- 
gnantes, au nord et au centre de l'étang; ces localisations 
des sont dues simultanément à l’existence des conditions 
générales ayant permis la stagnation des eaux et à des 
conditions locales particulières. La crise a débuté dans 
une zone, relativement abritée (nord de l'étang), où se 
sont produites de fortes poussées phytoplanctoniques 
et dont le maximum, peut-être en raison de la localisa- 
tion des maxima de température, était situé dans les 
eaux de fond. La dégénérescence de ces populations, 
liée à la stagnation de la couche profonde, permet la 
libération de produits issus de la réaction des sulfates 
des sédiments. Le même processus se produit dans le 
centre de l'étang, mais avec un léger décalage de temps. 


3) L'extension de la crise s’est fait de proche en 
proche à partir des premiers foyers de mortalités et a 


lieu en même temps que se produit la réduction des 
fonds à cause de la stagnation des eaux et de la sédi- 
mentation des matières organiques qui proviennent des 
couches trophiques supérieures. La stagnation se géné- 
ralise à l’ensemble des eaux de l'étang et, il y a limita- 
tion du plancton à la couche superficielle dans laquelle 
se développent des conditions abiotiques. 


4) La phase paroxysmale de la crise correspond à la 
mort des poissons de l'étang. La mortalité massive de 
la faune ichtyologique tient à la durée des conditions: 
abiotiques sur les fonds, à l'existence dans cet étang, 
d'une forte densité de muges qui sont des poissons 
limivores et enfin, au piégeage de ces animaux par 
l'absence exutoire vers l'étang de Berre. Le déversement 
de lindane le 21 septembre n'a constitué qu'un facteur 
aggravant. 


5) Le retour de conditions plus favorables grâce au 
brassage des eaux a été précédé et facilité par une 
reprise de la vie phytolanctonique. Celle-ci s'est fait à 
partir des zones littorales, principalement des environs 
de l'égout, et est indépendante de tout renouvellement 
du milieu. Elle nous est apparue comme une consé- 
quence de la crise elle-même. 

Le milieu étudié, où de nombreux processus sont 
poussés à l'extrême, présente un caractère expérimental 
et peut se prêter à de nombreuses observations. Nous 
pensons qu’une étude approfondie de chacun des points 
abordés dans ce travail, complété par une étude bacté- 
riologique approfondie serait d'un grand intérêt pour 
la recherche appliquée, car l’évolution de ce milieu peut 
constituer une préfiguration de ce qui peut se produire 
dans un proche avenir dans de nombreuses collections 
d'eau. Enfin, l'étude de l’enchaînement des événements 
qui conduisent à une crise de dystrophie est particulière- 
ment importante si l'on veut être en mesure d'éviter 
une catastrophe pareille à celle de 1967 au cours de 
laquelle 50 tonnes de poissons ont été perdues et qui 
a entraîné la fermeture de la pêcherie installée depuis 
plusieurs siècles sur les bords de cet étang. 


Philippe BoDIN. — Les Copépodes Harpacticoïdes 
(Crustacae) des sédiments meubles de la zone 
intertidale des côtes charentaises (Atlantique). 
Thèse de Doctorat d'Etat, U.E.R. des Sciences de 
la Mer et de l'Environnement de Marseille-Luminy, 
29 mai 1974, n° C.N.RS. A.O. 9796 (Jury: J.M. 
PÉRÈS, A. BOURDILLON, J. PicarD, Cl. DELAMARE 
DEBOUTTEVILLE). 


L'objet de ce mémoire est une analyse des peuple- 
ments de Copépodes Harpacticoïdes (Crustacés) des 
principaux biotopes rencontrés dans les substrats meubles 
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de la zone intertidale des côtes charentaises. Aucun 
travail de ce genre n'ayant encore été entrepris dans la 
région, j'ai dû me limiter à une étude qualitative et 
quantitative générale, à partir d’une centaine de prélève- 
ments effectués à marée basse. 


Les côtes charentaises ont l'avantage de présenter 
une gamme complète de sédiments, allant de la vase 
pure au sable pur. Les plages sableuses comportent, en 
général, une zone basse et moyenne à granulométrie 
fine ou très fine, et une zone supérieure, commençant 
vers le niveau de la zone de résurgence, à granulométrie 
plus grossière. Néanmoins, le substrat le plus largement 
répandu est la vase, en particulier sur le littoral conti- 
nental, et de plus en plus au fur et à mesure que l’on va 
vers le sud. Les plages de sable pur n'ont été rencontrées 
(exception faite de l’île d'Oléron) que sur la côte sud 
de l'île de Ré, exposée au large. Les plages de l'île 
d'Oléron n’ont pu être prospectées régulièrement en 
raison de leur éloignement de La Rochelle. 


De par leur géomorphologie, beaucoup de plages 
comportent plusieurs formations sédimentaires diffé- 
rentes, donc plusieurs peuplements. La teneur en ma- 
tières organiques est généralement proportionnelle à la 
teneur en pélites, celle-ci étant elle-même fonction de 
l'intensité de l'hydrodynamisme : les plages continentales 
sont de plus en plus abritées en allant du nord au sud. 


Du point de vue des paramètres hydrologiques, la 
salinité semble jouer un rôle sélectif important : en règle 
générale, sur le continent, le milieu est de plus en plus 
dessalé et de plus en plus euryalin lorsqu'on se rappro- 
che de l'embouchure de la Charente ou du haut de 
l'estran, Ce gradient dépend beaucoup de la constitution 
de l’arrière-pays : le littoral de l’île de Ré a un arrière- 
pays moins marécageux (pour les plages prospectées du 
moins) et apparaît bien plus dégagé des influences conti- 
nentales que le reste de la zone prospectée. L'amplitude 
des variations de salinité n’est pas très élevée, mais 
suffit à sélectionner certaines formes. 


L'eurythermie est une des qualités primordiales des 
espèces qui parviennent à se développer normalement 
dans la zone intertidale, car ces espèces ont à subir des 
variations saisonnières et, surtout, ‘des variations quoti- 
diennes parfois brutales, principalement en été et en 
hiver. Le printemps et l'automne sont les deux périodes 
de l’année où la température du milieu est la plus stable, 
ce qui explique peut-être les poussées d'Harpacticoïdes 
que l’on enregistre à ces deux époques. 

En fait, tous les facteurs biotiques et abiotiques sont 


liées, et il est bien difficile de distinguer l'influence 
réelle de chacun d'eux in situ. 


Jusqu'à ces dernières années, la plupart des travaux 
consacrés aux Harpacticoïdes étaient fondés sur une 


analyse qualitative des peuplements. Soyer a été le 
premier à utiliser systématiquement une méthode quan- 
titative éprouvée pour la délimitation et l'analyse de la 
composition des peuplements de Copépodes Harpacticoï- 
des du plateau continental de la côte des Albères (Médi- 
terranée occidentale). 


Dans ce travail, et dans un souci d’uniformisation des 
méthodes, j'ai appliqué les mêmes critères quantitatifs 
à la zone intertidale des côtes charentaises avec, comme 
différences essentielles, une période de prélèvement 
beaucoup plus longue et une quantité beaucoup plus 
importante d'Harpacticoïdes déterminés. Les résultats 
sont concluants et la méthode quantitative semble bien 
adaptée également à la zone intertidale : elle confirme, 
tout en les précisant, les conclusions de la méthode 
qualitative d'affinité entre les espèces principales (coeffi- 
cient de Jaccard). 


L'analyse quantitative commence par la mise en 
évidence de groupes de prélèvements à peuplements 
affines : les prélèvements sont comparés deux à deux, 
et les dominances minimales de leurs espèces communes 
sont additionnées pour obtenir le coefficient d’affinité. 
Les coefficients d’affinité de 82 prélèvements ont été 
ainsi calculés et regroupés dans un diagramme-treillis 
selon l’ordre des affinités; les peuplements apparaissent 
alors nettement délimités. 


Mais cette méthode est incomplète et ne permet pas, 
comme l’a montré Soyer, « de juger de la valeur biono- 
mique des peuplements ainsi reconnus et il est nécessaire 
de la compléter par l'analyse quantitative et qualitative 
de chaque peuplement » (Soyer, 1971). Cette analyse 
détaillée fait intervenir différents critères : dominance 
(moyenne et partielle), fréquence, présence, etc. Dans 
chaque peuplement, un premier groupe d'espèces, dites 
« dominantes », est sélectionné en raison du fait que 
chacune de ces espèces a une dominance générale 
moyenne supérieure ou égale à 1 %. Le nombre de ces 
espèces est particulièrement restreint dans la zone inter- 
tidale de la région étudiée: il y en a 24 au total (sur 
104 espèces recensées). Ce nombre varie de 2 à 11, mais 
les espèces dominantes constituent de 92,8 % à 97,3 % 
des peuplements, montrant ainsi qu'elles sont particu- 
lièrement bien adaptées à ces milieux pourtant rigou- 
reux. Les 9/10 de la population sont représentés par 
deux ou trois espèces, ce qui est le fait des biotopes 
aux caractéristiques très marquées de la zone inter- 
tidale. 


Un second groupe d'espèces, dite « non-dominantes », 
rassemble les formes dont la dominance générale 
moyenne est comprise entre 0,1 et 1 % du peuplement, 
ou dont la fréquence est supérieure à 25 % (malgré 
une Dgm inférieure à 0,1 %). Ces critères diffèrent de 
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ceux de Soyer, qui ne retient comme espèces non- 
dominantes que les formes constantes ou communes. 


L'ensemble de ces deux groupes constitue ce que 
j'appelle le stock des espèces « principales» et repré- 
sente la base faunistique de chaque peuplement. On en 
compte une cinquantaine au total dont j'ai tenté, par 
la suite, de préciser les préférences écologiques vis-à-vis, 
principalement, de la nature du sédiment et de la 
salinité. 

Pour déterminer jusqu'à quel point chacune des 
espèces ainsi retenues est inféodée au peuplement où 
elle se trouve, on a recours à un « coefficient de fidé- 
lité» défini à partir du coefficient de présence de 
GLEMAREC (1964) et de la dominance partielle moyenne. 
Ceci permet de distinguer les espèces caractéristiques, 
électives, préférantes ou accompagnatrices du peuple- 
ment en question. 


La structure de chaque peuplement est ensuite ana- 
lysée en fonction de l'éthologie des espèces et de leur 
euryhalinité. 

Enfin, l'homogénéité qualitative et quantitative de 
chaque peuplement est estimée à l’aide des indices de 
diversité de FISHER er al. (1943), de la fréquence des 
espèces et de leur classement selon l'indice biologique 
de SANDERS (1960). 


L'ensemble de ces données m'a conduit à définir 
deux types de peuplements dans l'aire relativement res- 
treinte que constitue la zone intertidale des côtes cha- 
rentaises : 
© La communauté, dont la composition faunistique, 

comme l'indique Soyer, « correspond à une structure 

qualitative et quantitative en relation avec les condi- 
tions moyennes du milieu ». J'ajoute que cete struc- 
ture moyenne est établie, ici, sur un cycle minimum 
d’un an. 

© Le faciès, au sens de PÈRES et PICARD, qui comporte 
la quasi-totalité des espèces électives ou préférantes 
de la communauté, et qui correspond au développe- 
ment particulièrement abondant d’une, deux ou, au 
miximum, trois d’entre elles, sous l'influence de 
certains facteurs écologiques (essentiellement : granu- 
lométrie, teneur en pélites, salinité). Dans ce sens, le 
faciès diffère totalement du «faciès de transition > 
tel que l'a défini Soyer (1971) et se rapprocherait 

plutôt de sa «sous-communauté», terme qui m'a 

paru correspondre à une aire beaucoup trop vaste 

pour être employé ici. 


Comme la communauté, le faciès ainsi défini corres- 
pond à une composition moyenne du peuplement sur 
au moins un cycle annuel, et non à un état plus ou 
moins passager, à une image figée du peuplement. Par 
contre, les peuplements décrits par SoyEr (1971) ont 


été définis à l'aide de prélèvements exécutés unique- 
ment en période estivale. 

Personnellement, j'ai pu constater que, sous l'influence 
des variations saisonnières de ses composants, le faciès 
peut présenter certains aspects, avec des modifications 
dans l'ordre des prédominances des espèces principales. 


Huit peuplements de Copépodes Harpacticoïdes ont 
ainsi été reconnus sur le littoral charentais. 


Tout d'abord, j'estime qu'on peut distinguer deux 
communautés, qui correspondent aux deux grandes 
entités de nature du substrat que l’on rencontre sur ces 
côtes, les vases et les sables : 

e La communauté des vases intertidales, de mode calme 
à semi-abrité, dans lesquelles le pourcentage de pélites 
dépasse généralement 50 %, ce qui leur confère une 
certaine consistance homogène; cette communauté 
est caractérisée par une douzaine d’espèces limicoles, 
typiquement intertidales, dont les plus importantes 
sont Microarthridion fallax, Nannopus palustris, Pseu- 
dobradya minor, Stenhelia (D.) palustris bispinosa, 
Platychelipus littoralis, Halectinosoma curticorne, etc. 

© La communauté des sables intertidaux, de mode semi- 
abrité à battu, où les sables sont généralement domi- 
nants, caractérisée par un petit nombre d'espèces 
sabulicoles plus ou moins tolérantes, dont les plus 
importantes sont Asellopsis intermedia, Thompsonula 
hyaenae, Canuella perplexa, Tryphoema bocqueti, 

Arenosetella incerta, etc. 


Dans chacune de ces deux communautés, j'ai reconnu 


trois faciès. 


En ce qui concerne les vases : 

© Le faciès des vases sableuses, de mode semi-abrité, 
à Enhydrosoma propinquum, Halectinosoma coopera- 
tum et Cletodes smirnovi, zone de mélange dans 
laquelle la fraction pélitique peut atteindre 40 à 
50 %. 

© Le faciès des vases de mode calme, à Microarthridion 
fallax et Pseudobradya minor, où la vase domine 
largement; la salinité y est déjà plus faible que dans 
le faciès précédent. 

© Le faciès des vases d’estuaires, à Nannopus palustris, 
Stenhelia (D.) palustris bispinosa et Microarthridion 
fallax; la vase y est presque pure et les fluctuations 
de la salinité y sont maximales, ce qui favorise 
l'installation des espèces endémiques des estuaires. 


En ce qui concerne les sables, j'ai reconnu égale- 
ment trois faciès : 

@ Le faciès des sables vaseux, de mode semi-abrité, 
à Asellopsis intermedia, espèce omniprésente dans ce 
biotope; le pourcentage de vase peut y atteindre 
parfois 30 à 40 % et les formes limicoles y sont 
encore nombreuses, mais peu abondantes. 
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© Le faciès des sables fins propres, de mode battu, à 
Thompsonula hyaenae et Canuella perplexa; le pour- 
centage de pélites y est très faible et, par conséquent, 
les formes limicoles en sont pratiquement toutes 
absentes; de plus, l'intensité de l’hydrodynamisme et 
la pente de la plage rendent l'installation des espèces 
mésopsammiques précaire. 

e Le faciès des sables de haut niveau, à Tryphoema 
bocqueti, Arenosetella incerta; leur granulométrie plus 
grossière et un mode plus calme favorisent l'instal- 
lation des espèces typiquement mésopsammiques; ces 
sables peuvent »ependant renfermer une certaine 
fraction pélitique, ce qui permet le développement de 
formes limicoles ou sabulicoles très tolérantes telles 
que Asellopsis intermedia. 


Presque tous les peuplements délimités ci-dessus, avec 
plus où moins d'espèces vicariantes, ont des équivalents 
à l'échelle mondiale et, en particulier, européenne. Leur 
valeur bionomique est encore accrue par le fait que, 
surtout dans le cas des sables, ils se superposent à des 
unités de macrofaune très connues. La thèse des «iso- 
communautés » développée par Por et SOYER à propos 
du domaine sublittoral semble donc vérifiée également 
dans la zone intertidale. Sans prétendre définir les 
biocénoses uniquement d’après les données de la méio- 
faune, ces résultats invitent au moins l'écologiste à se 
servir de ces données (en particulier celles concernant 
les Harpacticoïdes) pour accroître la précision de la 
description des communautés benthiques. Ces conclu- 
sions rejoignent d’ailleurs celles de certains nématologues 
(VineLLo, 1972). 


Les méthodes qualitative et quantitative se complètent 
donc parfaitement pour définir et caractériser les peu- 
plements à l’aide d’un petit nombre d'espèces. La zone 
intertidale se distingue essentiellement de la zone sublit- 
torale par une diversité spécifique très faible, une 
grande quantité d'individus, et des dominances très 
élevées pour les deux ou trois espèces principales de 
chaque peuplement. Elle est, dans l’ensemble, beaucoup 
mieux « typée », avec des biotopes beaucoup plus « spé- 
cialisés » que dans la zone sublittorale. 


La synécologie des populations de Copépodes Har- 
pacticoïdes et l’'autoécologie des espèces principales ont 
été complétées par des données quantitatives, d’après 
les comptages ou les estimations des densités de chaque 
espèce. Les individus ont été partagés en trois classes 
de tailles différentes, et les adultes ont été distingués 
des copépodites. Leur biomasse est exprimée en poids 
sec d’après les données de la littérature. La zone inter- 
tidale du littoral charentais se révèle être quantitative 
ment l’une des régions les plus riches de toutes celles 
qui ont été prospectées jusqu’à maintenant, ce qui donne 
une idée de l'importance de l’ensemble du méiobenthos 


dans cette zone. Les sables sont généralement plus 
peuplés que les vases, en particulier les sables vaseux 
et les sables propres, où l'on note des biomasses moyen- 
nes de 10,2 et 11,4 mg/100 cm? (poids sec). La saison 
chaude correspond aux plus fortes densités et l'on 
observe généralement deux poussées: l'une au prin- 
temps, l’autre en automne. Comme l'avait déjà remarqué 
SoyEr, il y a donc une relation très nette entre le cycle 
de la densité et de la biomasse et celui de la tempéra- 
ture, soit directement, soit par l'intermédiaire du cycle 
de la production primaire (les Diatomées servant de 
nourriture aux Harpacticoïdes). C'est une des raisons 
pour lesquelles les variations quantitatives sont rare- 
ment reproductibles d'une année sur l'autre. 


Néanmoins, ces données quantitatives ne sont que des 
indications en vue d’une éventuelle étude de la dyna- 
mique des populations, étude qui nécessiterait un 
échantillonnage beaucoup plus serré et beaucoup plus 
fréquent pour être vraiment significative (Masse, 1971). 

Au total, 130 espèces ont été recensées dans les 
108 prélèvements inventoriés. Une dizaine sont inédites 
(avec un genre nouveau), dont certaines ont déjà été 
décrites (BopiN, 1970, 1972 a, 1972b, 1973) et dont 
les autres le seront ultérieurement. 13 formes sont 
nouvelles pour la faune de France, et une quinzaine 
n'avaient pas encore été signalées sur les côtes fran- 
çaises de l'Atlantique et de la Manche. La morphologie 
de plusieurs espèces a été précisée et le mâle de quatre 
d’entre elles a été décrit pour la première fois. 

Enfin, une structure tubulaire externe, rencontrée 
chez certaines espèces et pouvant prêter à confusion 
avec une soie, est décrite pour la première fois en tant 
que telle et une tentative d'interprétation en est donnée. 


Claude P. GUILLAUME. — Reptiles et Batraciens de 
Grande Camargue. Approche comparative avec la 
faune des Marismas (Sud-Ouest de l'Espagne). 
Thèse de spécialité, Ment. Ecologie, Fac. Sci. Mont- 
pellier, 1975 : 97 + V p., 6 fig. et 16 pl. ht. 


Le mémoire est divisé en trois parties. La première 
est consacrée à la Camargue; la seconde, suivant le 
même découpage, à des données comparatives avec les 
Marismas, tandis que la dernière essaye de définir la 
place des Batraciens et Reptiles au sein de la Biocoenose 
camarguaise. 


Première partie. 


Les principales caractéristiques de la Grande Camar- 
gue, limitée par les deux bras du Rhône, sont tout 
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d’abord exposées, ainsi que les transformations dues à 
l'Homme. 


On définit ensuite les zones d’études essentielles, 
6 formations naturelles et 4 milieux cultivés, ainsi que 


les transformations dues à l'Homme. 


L'inventaire des espèces répertoriées amène à consi- 
dérer 7 formes de Batraciens, 1 Testudiné, 7 Sauriens, 
et 5 Ophidiens, Il est fait mention d'une espèce nou- 
velle pour la région : l’orvet, Anguis f. fragilis. 

Pour 19 de ces 20 espèces, on procède à l'analyse 
de leur répartition dans la région, ajoutant lorsque cela 
était possible quelques renseignements d'ordre étholo- 
gique. 

La synthèse de ces observations permet de classer les 
animaux en 4 groupes d’affinités différentes. 


Seconde partie. 


Les Marismas présentent un certain nombre d’élé- 
ments faunistiques en commun avec la Camargue. 
L’Herpétologie de cette zone est bien connue grâce aux 
travaux actuels de J.A.VALVERDE et ses collaborateurs. 
Après un séjour en cette station, il a donc semblé utile 
de comparer les caractéristiques des biotopes fréquentés 
par les espèces dans l’une et l’autre région. « L'intérêt 
d'une telle comparaison réside dans le fait que les 
milieux «secs» et «humides» sont assez nettement 
séparés dans les Marismas, alors qu’ils sont, en Camar- 
gue, imbriqués au point que leur définition précise est 
parfois arbitraire ». 

La plupart des répartitions peuvent ainsi être mieux 
comprises ; seules, la localisation de Tarentola mauri- 
tanica et la raréfaction apparente d'Emys orbicularis 
dans le delta du Rhône demeurent difficilement expli- 
cables. 


Quelques données concernant l’Acanthodactylus ery- 
thrurus et le Lacerta hispanica (absents de Camargue) 
sont également fournies. 


Troisième partie. 


Dans celle-ci, l’auteur essaye tout d’abord de donner 
une représentation graphique de l'« herpétocoenose » 
camarguaise, mettant principalement en évidence les 
relations trophiques qui unissent les différentes espèces 
en fonction des modalités de leur croissance et des 
caractéristiques des milieux qu’elles fréquentent. 

Puis, il expose les relations des Batraciens et des 
Reptiles avec les autres Vertébrés et, avec l'Homme. 

93 références bibliographiques et un glossaire des 
termes géographiques et techniques employés complètent 
cet ouvrage. 


Bernard SAUGIER. — Transports de CO, et de vapeur 
d’eau à l'interface végétation-atmosphère. Interac- 
tion du microclimat avec le comportement physio- 
logique de plantes prairiales. Thèse d'Etat, 19 déc. 
1974 (Jury: Ch. SAUVAGE, N. PARIS-PIREYRE, FE. 
ECKARDT, directeur de thèse, A. FAVRE et C.H.M. 
VAN BAVEL). 


Ce travail porte sur l'étude du microclimat considéré 
comme reflet de l’activité physiologique des plantes, et 
principalement de leur photosynthèse et de leur transpi- 
ration. Les feuilles absorbent du gaz carbonique et 
dégagent de la vapeur d’eau, créant par diffusion turbu- 
lente dans l’atmosphère des flux verticaux de CO, et 
d’'H,0, et des profils correspondants de teneur en CO: 
et en HO dans l'air. Le flux de CO» représente la 
photosynthèse des parties aériennes des végétaux moins 
la respiration du sol, et le flux de vapeur d'eau corres- 
pond à l'évaporation du sol et de la végétation. 


Ces flux sont difficiles à mesurer directement, mais ils 
peuvent être calculés à partir des profils microclima- 
tiques : les profils mesurés au dessus du couvert végétal 
permettent d'obtenir la réponse au climat de la végéta- 
tion entière et du sol, ceux mesurés à l’intérieur du 
couvert permettent de déterminer la contribution de 
différentes strates végétales aux flux totaux. Différents 
facteurs du milieu interne ou externe de la plante affec- 
tent ces flux selon des relations fonctionnelles qui 
peuvent être déduites empiriquement, ou à l’aide de 
modèles mécanistes expliquant le comportement de la 
végétation à partir des propriétés physiologiques des 
plantes qui la constituent. 


Le mémoire est divisé en neuf chapitres : 
1.— Introduction; 
2.— Profils et flux au-dessus de la végétation; 
3.— Problèmes pratiques d'application. Instrumentation: 
4.— Flux de CO, et de vapeur d'eau mesurés: 
5.— Mesures effectuées à l’intérieur de la végétation: 
6.— Echanges de matière et d'énergie entre une feuille 
et son environnement; 
7.— Interprétation empirique des flux de CO, et de 
vapeur d’eau; 
— Modèles de fonctionnement de la prairie: et 
.— Conclusion. 


 œ 


Le chapitre 2 justifie le choix des relations semi- 
empiriques utilisées pour calculer les flux à partir des 
profils en l'absence d’une théorie complète du transport 
turbulent. Un flux de matière peut s'exprimer comme 
le produit d’un gradient (mesurable) de concentration 
par un coefficient de transport ou diffusivité. La diffu- 
sivité moléculaire se calcule à partir de l'étude statis- 
tique des chocs entre molécules; elle est constante pour 


RÉSUMÉS DE THÈSES 155 


une température donnée. La diffusivité turbulente, qui 
traduit les échanges entre parcelles d'air macroscopiques, 
dépend des dimensions, des vitesses et des compositions 
de ces parcelles d'air en mouvement incessant; elle varie 
dans le temps et dans l'espace et doit être estimée pour 
chaque situation particulière. Dans la méthode aérodyna- 
mique, elle est calculée à partir des profils de vitesse du 
vent et de température; dans celle du bilan énergétique, 
elle est déduite des profils de température et d'humidité, 
du rayonnement absorbé par la végétation, et du flux 
de chaleur dans le sol. 


Les deux méthodes supposent l'égalité des diffusivités 
turbulentes de CO; K,, de vapeur d'eau K; et de 
chaleur Kn. Si l'égalité de Kw et de Ky est établie 
de façon assez sûre, celle de K, et de Kw n'a jamais 
été prouvée expérimentalement. Les calculs de flux de 
CO; au-dessus d’une prairie canadienne, comparés aux 
résultats obtenus par d’autres méthodes, semblent indi- 
quer que K, est inférieur à Ky d'au moins 20 %, ce 
qui expliquerait pourquoi les mesures micrométéorolo- 
giques du flux de CO, donnent généralement des valeurs 
trop fortes. Une confirmation expérimentale du rapport 
K/Kyw par des mesures directes de flux et profils de 
CO, et d’H,O serait très souhaitable. 


Le chapitre 3 précise les conditions d’application des 
méthodes micrométéorologiques. Les profils mesurés 
au-dessus de la végétation ne la représentent que si elle 
est assez étendue: le vent doit parcourir au moins 
100 mètres de surface homogène pour que les profils 
soient représentatifs jusqu’à 1 mètre de hauteur. A l'i 
térieur de la végétation les profils s’établissent plus rapi- 
dement et on peut se contenter de dimensions plus 
faibles, mais la précision sur le calcul des flux est 
moindre parce qu'ils varient avec la hauteur : de l'ordre 
de 20 % pour les flux au-dessus de la végétation, elle 
passe à 50 % à l'intérieur. 


L’instrumentation utilisée comprend des anémomètres 
à coupelles pour la vitesse du vent, des psychromètres 
aspirés à résistance de platine pour la température et 
l'humidité de l'air, un hygromètre à point de rosée 
pour l'humidité et un analyseur différentiel à rayonne- 
ment infrarouge pour la teneur en CO: . Ces paramètres 
sont enregistrés à différentes hauteurs toutes les deux 
ou trois minutes ainsi que diverses mesures complé- 
mentaires et les données recueillies sont effectuées sur 
bande magnétique, soit après dépouillement manuel des 
graphiques. 


Les mesures présentées dans les chapitres 4 et 5 ont 
été effectuées sur divers types de végétation: cultures 
de tournesol et de luzerne, pelouse de parcours pour 
moutons en Crau, prairie naturelle en Saskatchewan 
(Canada). 


Dans la culture de tournesol, les profils ont été 
mesurés à l'intérieur de la végétation. Le chapitre 5 
montre comment l'absorption du rayonnement et de 
la quantité de mouvement de l'air par les organes aériens 
des plantes modifie la forme des profils et le caleul des 
flux. Les gradients — ou pentes des profils — mesu- 
rés dans les tournesols sont beaucoup plus faibles que 
ceux obtenus dans la prairies canadienne : le feuillage 
y est moins dense, et la transpiration intense des tour- 
nesols empêche la formation de gradients importants 
de température, ce qui constitue une démonstration 
expérimentale très claire de l'influence de la végétation 
sur le microclimat. Dans la culture de tournesol, la 
transpiration est à peu près proportionnelle au rayonne- 
ment absorbé, et le gaz carbonique est absorbé princi- 
palement par le tiers supérieur de la culture; le sol 
fournit environ 20 % du CO»: absorbé par les plantes. 


Les mesures sur la luzerne portent sur deux journées 
seulement et indiquent une fermeture des stomates au 
milieu d'une de ces journées, probablement causée par 
un déficit hydrique auquel la luzerne est très sensible 
au stade de la floraison. 


Les mesures effectuées en Crau ne révèlent pas de 
fermeture stomatique, mais d’assez faibles valeurs du 
flux de CO, et de l’évaporation, en dépit de conditions 
hydriques satisfaisantes dans le sel : la végétation écono- 
mise l’eau du sol en maintenant une faible ouverture 
des stomates qui entraîne une faible productivité. 


Les mesures sur la prairie canadienne ont permis de 
suivre le comportement physiologique de la végétation 
pendant toute une saison de croissance et notamment 
pendant une période de dessèchement du sol. Elles 
sont précédées par une description du climat, du sol 
et de la végétation; les données présentées permettent 
d'analyser le microclimat, de juger de la qualité des 
profils mesurés et de suivre l’évolution des propriétés 
aérodynamiques de la végétation au cours de la crois- 
sance. La courbe journalière du flux de CO: présente 
de fortes dépressions l'après-midi de certaines journées 
en août; ces dépressions n'apparaissent jamais sur la 
courbe de l'évaporation. La fermeture stomatique induite 
par la sécheresse réduit l’évaporation et le flux de CO: ; 
les températures foliaires élevées entraînées par cette 
fermeture stomatique accentuent la diminution de la 
photosynthèse et du flux de CO», mais augmentent la 
demande évaporatrice, ce qui explique l'absence de 
dépression dans la courbe de l'évaporation. 

On ne peut ainsi analyser les flux atmosphérique de 
CO, et d’H:0 sans faire référence à l'ouverture des 
stomates et aux échanges de matière et d'énergie au 
niveau de la feuille; ces questions sont traitées au cha- 
pitre 6. L'absorption de CO: dépend du rayonnement 
reçu, de la teneur en CO», de la etmpérature et du 
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potentiel hydrique. Pour connaître la réponse de la 
feuille à une combinaison quelconque de ces paramètres, 
les mesures de photosynthèse et de transpiration obte- 
nues au laboratoire ont été généralisées à l’aide d’un 
modèle fondé sur le schéma des résistances à la diffu- 
sion du CO, dans la feuille. Les espèces étudiées, Agro- 
pyron dasystachyum et Agropyron smithii, représentent 
à elles seules 70 % de la production de la prairie cana- 
dienne et diffèrent très peu dans leur réponse photosyn- 
thétique. L’absorption nette de CO: par une feuille 
d'Agropyron a une valeur maximale de 0,65mgm 
elle change peu lorsque la température augmente de 
10 °C à 30°C mais diminue rapidement après 30 °C 
pour s’annuler vers 45 °C, température parfois atteinte 
dans les conditions naturelles. La résistance stomatique, 
calculée d’après les mesures de terrain, varie peu lorsque 
le potentiel hydrique des feuilles est supérieur à 
—13 bars, mais passe de 1 à 10 s cm=! quand le 
potentiel passe de — 13 à — 30 bars. Cette augmenta- 
tion, plus graduelle que pour la plupart des plantes 
cultivées, traduit la grande résistance à la sécheresse 
des espèces étudiées. 


21; 


Le chapitre 7 interprète empiriquement les mesures 
de flux de CO» au-dessus de la prairie présentées au 
chapitre 4. La quantité de CO, absorbé par les plantes 
est fonction seulement de la surface foliaire et du 
rayonnement lorsque le sol est bien alimenté en eau; 
la réduction observée lorsque le sol se déssèche a pu 
être interprétée comme un effet de la température 
foliaire (mesurée) sans faire intervenir directement l'état 
hydrique. 

Le chapitre 8 présente deux modèles mécanistes cher- 
chant à expliquer les variations des flux principalement 
d’après l'état hydrique de la plante, qui résulte d'un 
bilan entre les gains d’eau par les racines et les pertes 
par transpiration. Le premier modèle simule les flux 
de CO, et de vapeur d’eau sur une période d’une jour- 


née. Le second, beaucoup plus complexe, simule en 
outre le microclimat (air et sol) et la variation au cours 
d’une saison de croissance des réserves en eau du sol 
(dans six strates) et de la biomasse végétale. Utilisant 
comme données les propriétés physiologiques de l'espèce 
dominante (chapitre 6) et les propriétés physiques du 
sol et de l’atmosphère, il permet de comprendre l’action 
du climat, notamment du régime des précipitations, sur 
la production végétale. 


De la fonte des neiges (début avril) à la mi-juillet, le 
sol est bien alimenté en eau et le flux de CO, absorbé 
par les plantes est proportionnel à la surface foliaire. 
Puis le dessèchement du sol et des températures foliaires 
élevées entraînent une diminution rapide du flux de 
CO»; la surface foliaire simulée par le modèle suit cete 
diminution jusqu'en septembre, alors que la surface 
foliaire réelle, après une diminution rapide jusqu'au 
début août, reste relativement constante jusqu'à fin 
septembre. Il semble donc que les feuilles apparues 
pendant la période de sécheresse soient plus résistantes 
au dessèchement que celles apparues dans des condi- 
tions hydriques favorables. 


Les relations empiriques déduites au chapire 7 résu- 
ment bien les mesures effectuées, tandis que les 
modèles présentés au chapitre 8 font une synthèse des 
mécanismes connus pour calculer la réponse de la 
végétation à partir de ses composants. Cette synthèse 
permet de prédire assez bien les mesures effectuées. Par 
ailleurs, la confrontation entre les approches empirique 
et mécaniste, esquissée dans la conclusion, met en relief 
les maillons les plus faibles dans la chaîne conduisant 
de la photosynthèse à la production de matière sèche. 
11 semble ainsi essentiel d'étudier de façon approfondie 
les mécanismes de la croissance et du développement et 
notamment l'influence de la température et de l’état 
hydrique, si l’on veut analyser en détail l'effet du climat 
sur la production végétale. 


tous les cas, pas publiés in extenso. 


Nos collègues étrangers considèrent à juste titre qu'une rubrique très importante 
du Bulletin est celle qui concerne les résumés de thèses. 


Il faut insister pour que tous ces résumés de thèse soient envoyés pour publication 
dans le Bulletin d'Ecologie avec la composition du jury, le n° d’enregistrement dans 
les archives nationales. En général, ce numéro d'enregistrement est celui du C.N.R.S. 
S'il s’agit d’un numéro d'enregistrement universitaire, prière de signaler en quelle uni- 
versité il est enregistré. Il y a là une source de renseignements pour nos collègues 
étrangers concernant des textes qui, la plupart du temps, ne seront pas publiés ou, en 
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Ecologie Forestière, ouvrage collectif présenté par 
P. PESSoN, Collections Géobiologie, Ecologie, Aména- 
gement dirigée par Cl. DELAMARE DEBOUTTEVILLE, 
Editions Gauthier-Villars, Paris, 1974, 394 p. et 
86 fig. (1). 


Le livre de P. PESSON possède aussi un sous-titre qui 
résume son contenu : La forêt : son climat, son sol, ses 
abres, sa faune; 22 articles écrits par des spécialistes 
français de l’écosystème forestier sont rassemblés dans 
cet ouvrage et correspondent aux communications pré- 
sentées lors du 2e cycle de conférences organisé à l’Ins- 
titut National Agronomique de Paris par le Professeur 
P. PESsoN, Directeur du laboratoire de Zoologie, Bio- 
logie animale et Ecologie à ce même Institut. Le premier 
cycle de conférences organisé par le Professeur P. 
PESSON à également donné lieu à un ouvrage intitulé : 
La vie dans les sols. Aspects nouveaux, Etudes expé- 
rimentales, 1971, 484 p., 120 fig., publié chez le même 
éditeur dans la même collection. 


La première partie de l'Ecologie forestière traite des 
Caractéristiques climatiques des forêts tempérées et tro- 
picales. Le microclimat sous la canopée est analysé non 
Sans oublier son influence sur le climat régional; les 
facteurs climatiques majeurs sont tour à tour étudiés : 
radiation solaire, températures, vent, précipitations, 
évapotranspiration et bilan hydrique. Le climat station- 
nel à l'échelle du mètre est encore mieux connus et la 
notion de gradients climatiques apportent les indications 
précises sur les niches écologiques des végétaux et des 
animaux. Les résultats de ces recherches écologiques ont 
été très spectaculaires en forêt tropicale humide. Tous 
les éléments du climat que nous pourrons tirer de la 
forêt climacique sont évidemment fondamentaux pour 
une meilleure gestion de ce patrimoine mondial trop 
souvent soumis au saccage; mais à nos portes, dans nos 
villes, le rôle primordial des arbres à l'égard de la 
pollution de l'air, des nuisances de toutes sortes a fait 
l'objet d’intéressantes études qui nous sont rapportées 
dans ce livre. Et pour clore cette partie, il était logique 
de réserver un chapitre à l'aménagement des espaces 


verts urbains et forestiers. L’écologiste militant y trou- 
vera les raisons objectives de prendre en compte les 
données scientifiques de l'écologie lors de la conception 
des espaces verts publics et des espaces naturels fores- 
tiers. 


La deuxième partie aborde les aspects fondamentaux 
de ce que nous pourrions appeler les interrelations 
plantes-sol. Les essences forestières réalisent la synthèse 
de leurs substances grâce à l'énergie solaire, au gaz 
carbonique de l'air, à l'eau et aux éléments minéraux 
du sol. La circulation des éléments minéraux et leur 
répartition dans la matière vivante a été analysée avec 
la précision d’un physiologiste sur l'exemple du Pin 
d’Alep en climat méditerranéen. Les recherches fonda- 
mentales sur les éléments nutritifs stockés dans le sol 
des forêts conduisent à une application immédiate, c’est- 
à-dire à la fertilisation forestière qui permettra le déve- 
loppement des jeunes plants et surtout un accroissement 
de la production en assurant une bonne qualité des 
bois. L'exploitation forestière doit consacrer plus d’atten- 
tion aux propriétés physico-chimiques du sol que par le 
passé. En effet les forestiers choisissent souvent une 
espèce adaptée au sol plutôt que d'adapter le sol à 
l'essence végétale comme le font les agronomes, mais 
ces derniers ont les moyens de corriger les déficiences 
des terres cultivées par l'apport d'engrais. L'équilibre 
sol-végétation se résume dans la notion de climax du 
sol forestier illustré par l'étude des successions phyto- 
sociologiques qui colonisent une roche-mère, le premier 
support. L'équilibre définitif n'étant atteint qu’au bout 
de plusieurs milliers d'années. L’interdépendance climat- 
végétation-sol se manifeste dans la concordance de la 
répartition zonale des climats, des sols, et des végétations 
aboutissant à la notion de climax climatique. Il existe 
aussi des climax stationnels conditionnés par des pro- 
priétés particulières de la roche-mère ou par des condi- 
tions topographiques locales. La reconstitution d’un 
climax est lente, mais l'homme s’est donné les moyens 
d’accélérer le processus naturel par le choix d'espèces 
ligneuses transitoires capables de reconstituer un humus 
favorable. 


(1) Une deuxième édition de « L'écologie forestière» a été imprimée en 1975, format broché, dans la collection « Formation per- 
manente en écologie et biologie», dirigée par P. PESSON, éditions Gauthier-Villars, 382 pages. 
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La troisième partie aborde les notions de bilans éco- 
logiques de l'écosystème forestier. La productivité biolo- 
gique primaire est définie comme l'évaluation de la 
quantité de matière végétale élaborée par unité de 
temps. Cette définition diffère de la notion de rentabilité 
utilisée en économie forestière. Les mesures de la pro- 
ductivité primaire ainsi que les résultats chiffrés sont 
exposés selon la méthode utilisée: d'une part, mesure 
de la quantité nette de gaz carbonique fixé, d'autre part, 
mesure de la quantité de matière sèche produite par 
les plantes. Ensuite sont examinés les facteurs intrin- 
sèques et extrinsèques qui interviennent dans la produc- 
tivité primaire forestière. On se rend compte que les 
productivités primaires représentent un paramètre écolo- 
gique important pouvant servir à comparer les milieux 
naturels ou cultivés se développant sous des lattitudes 
différentes. Si l'adaptation écologique des arbres fores- 
tiers est mieux connue, elle servira la sylviculture dans 
le choix de ses espèces en vue d'une amélioration de 
la production forestière. L'analyse expérimentale de la 
variabilité intraspécifique est la méthode de base du 
sélectionneur forestier. Les mécanismes de l'adaptation 
en forêt naturelle reposent sur les systèmes de repro- 
duction, allogamie ou autogamie; les agents de la sélec- 
tion naturelle sont l’ajustement du rythme végétatif au 
climat, les adaptations au froid, à la sécheresse, la 
résistance au vent et au givre, et les caractéristiques 
édaphiques. Par ailleurs, les conditions écologiques peu- 
vent changer par l'introduction d'espèces de provenance 
très éloignées. Enfin le lecteur sera très intéressé par 
les associations champignons-racines que l'on appelle 
les mycorrhizes en apprenant que certains échecs de 
reboisement d'espèces étrangères étaient dus au fait 
que les semis n'ont pas retrouvé dans la nouvelle terre 
les champignons qui vivent en symbiose avec leurs 
racines. 

La quatrième et dernière partie est consacrée aux 
populations animales et à leur rôle dans l'écosystème 
forestier. Les insectes xylophages causent chaque année 
des préjudices considérables à l’économie forestière du 
monde entier. Des signes phénologiques permettent 
d'apprécier l'adaptation des essences forestières et leur 
potentiel de résistance, mais aussi la pression osmotique 
du suc cellulaire extrait des faisceaux libéro-ligneux 
ou des feuilles qui est un excellent critère de vitalité. 
Dans les secteurs à bioclimat aride ou semi-aride, cer- 
taines essences traversent des périodes critiques et 
accusent une importante diminution de turgescence, à 
ce stade les échanges osmotiques sont stoppés et le pou- 
voir de défense sensiblement réduit. Les Buprestidae, 
les Cerambycidae et les Scolytidae s’attaquent de pré- 
férence aux arbres traversant une phase d’affaiblissement 
pour lesquels une valeur critique de la pression osmo- 
tique est atteinte. L'étude comparée de la pression os- 


motique de diverses essences forestières en un même 
lieu peut fournir des données utiles sur les variétés les 
mieux adaptées. Les perturbations physiologiques des 
arbres affaiblis entraînent en outre, une modification 
des exhalaisons terpéniques pouvant attirer massivement 
les xylophages. Les mesures de pression osmotiques sont 
maintenant utilisées pour apprécier l'adaptation au cli- 
mat et la résistance aux attaques des Insectes. 


La notion d'équilibre biologique dans les popula- 
tions d’Insectes ravageurs est ensuite illustrée par les 
exemples de la Tenthrède du Pin en forêt de Fontaine- 
bleau et la Processionnaire du Pin en Corse. Cette partie 
du livre nous est apparue importante car elle repose 
sur des concepts généraux ayant valeur de loi en écolo- 
gie, tels que chaînes trophiques, équilibre biocénotique, 
compétition, niche écologique, seuil de tolérance, seuil 
de nuisibilité pour l'écosystème etc Des méthodes 
d'analyses tirées d’une revue bibliographique solide sont 
proposées dans le but de faire entrer tous les paramètres 
susceptibles d'exercer une pression sur la dynamique 
des populations de l’entomofaune forestière. Il s'agit de 
constructions mathématiques permettant d'ajuster au 
mieux les fluctuations de population aux données éco- 
logiques : niveau de population, compétition intraspéci- 
fique, quantité et qualité de nourriture disponible, pré- 
dation, parasitisme, pressions climatiques exercées sur le 
phytophage et l'entomophage etc Autre ravageur fo- 
restier, la cochenille Matsucoccus feytandi, responsable 
de la destruction de plusieurs milliers d'hectares de 
forêts de Pins maritimes, principalement en Provence 
cristalline. L'étude écologique de cet Homoptère est 
exemplaire car elle fait appel à des données biologiques 
indispensables pour limiter le processus d’invasion (cy- 
cle biologique, éthologie montrant les relations spécifi- 
ques insectes-hôte, l'implantation des larves seules des- 
tructrices) et comprendre la dynamique des populations 
(taux de multiplication, action sur les tissus végétaux, 
prédateurs etc..). 

L'ensemble de ces études doivent conduire le forestier 
et le zoologiste à s'associer pour combattre efficacement 
ces insectes et réduire au minium les destructions dont 
les répercussions économiques sont chaque année plus 
importantes sur le marché mondial du bois. Le rôle 
utile des insectes xylophages est manifeste dans la 
dégradation du bois mort. Ce rôle est capital pour assu- 
rer le bon fonctionnement de l'écosystème forestier, 
même lorsque l'homme se pose en concurrent pour pré- 
lever la partie noble de l'arbre, les xylophages sont tout 
aussi indispensables pour assurer la décomposition des 
souches, des rameaux, de la litière de feuilles mortes. 
Ces insectes constituent le premier maillon de la chaîne 
de biodégradation, puis divers autres organismes cellu- 
lolytiques, lignivores, saprophages s'attaquent à la ma- 
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tière végétale jusqu’au terme final de la décomposition. 
Les principales familles de Coléoptères xylophages sont 
passée en revue : Cerambycidae, Buprestidae, Scolytidae, 
Anobidae, Bostrychidae, Lystidae, Curculionidae ete. 
ainsi que d’autres ordres de moindre importance dans 
cette chaîne trophique: Hyménoptères, Lépidoptères, 
Diptères, Isoptères, Dictyoptères. Si les successions des 
faunes dépend de l’état de décomposition du bois mort, 
l'abondance de xylophages est soumis aux plus impor- 
tants facteurs climatiques, température et humidité rela- 
tive. Les vagues d'insectes qui se succèdent ont été 
étudiées en régions tempérées, sur le chêne et l’hickory 
aux Etats-Unis, le peuplier en France, le chêne en 
Pensylvanie et en Ukraine, le hêtre et le chêne en 
France, dans les cavités d’arbres et de terreau, sur les 
résineux, puis en régions tropicales dans les feuillus 
d'Afrique occidentale, sur les Pins au Guatémala, le 
Palmier-Rônier en Côte-d'Ivoire. Enfin quelques don- 
nées qualitatives sont indiquées et montrent le rôle 
important joué par l’ensemble des décomposeurs dans 
les processus d'humification et dans le cycle de la ma- 
tière organique en forêt. 

Pour le promeneur, les habitants de la forêt sont prin- 
cipalement représentés par le gibier et d’autres vertébrés 
qui se manifestent soit par leurs cris ou sifflements dans 
la canopée, soit par leurs déplacements furtifs dans les 
taillis. Mais le lecteur sera très intéressé par l'influence 
de l'exploitation forestière sur les peuplements d'oiseaux; 
à ces trois questions essentielles il trouvera une réponse 
précise: en quoi le traitement forestier concerne-t-il 
les oiseaux ? comment agit:il sur les oiseaux ? quels 
sont ses principaux effets sur leurs populations ? Ainsi 
l'aménagement de parcs régionaux, de réserves intégrales 
dans chaque massif, dans chaque unité géographique, 
permettrait de mieux connaître la faune avicole au- 
tochtone, et par extension servirait à mieux comprendre 
le fonctionnement des écosystèmes forestiers. La forêt 
de montagne moins accessible et par conséquent mieux 
protégée, constitue un merveilleux laboratoire de la na- 
ture où l'on a pu étudier la répartition de l'avifaune 
selon l'altitude et la nature du peuplement végétal 
(pinède, sapinière, hêtraie, mélézin). Mais le paradis des 
Oiseaux est encore la forêt équatoriale. Au Gabon, la 
forêt primaire zoophile est le lieu privilégié pour étudier 
les interactions encore inconnues qui se développent 
dans tous les ordres du règne animal; un chapitre du 
livre est consacré à l'étude de la niche écologique d'oi- 
seaux insectivores chez lesquels l'exploitation du milieu 
pendant la chasse se réalise par le biais de compor- 
tements sociaux complexes. Leur répartition spatiale est 
déterminée par une adaptation comportementale. Le 
lecteur sera vivement intéressé par cette partie du livre 
puisqu'elle introduit les paramètres éthologiques, jus- 
qu'ici réservés aux études de psychophysiologie, dans 


une recherche écologique intégrée à l'écosystème fores- 
tier tout entier. 


La structure des populations de Rongeurs a été étu- 
diée dans les secteurs boisés de la région de Briançon 
et la forêt de Fontainebleau. Les méthodes de piégeages 
et de marquages y sont soigneusement décrites car elles 
garantissent la validité des contrôles sur les populations. 
Les fluctuations numériques dans les effectifs au cours 
de plusieurs cycles annuels dépendent de paramètres 
démographiques tels que de l’âge, le poids, la taille, la 
maturité sexuelle, la mortalité etc. En forêt, les petits 
rongeurs ne sont pas distribués au hasard, ils obéissent à 
des lois conditionnées par la notion de territoires indi- 
viduels, la nature du milieu comme les feuilles, les 
mousses, les herbes, les ronces etc. Pour le mulot, on 
a noté une relation directement proportionnelle entre 
la fréquence des captures et la densité des arbustes. 


Les méthodes les plus sophistiquées sont aujourd’hui 
employées pour surveiller les animaux sauvages de nos 
forêts (sanglier, chevreuil, renard, blaireau etc..). Elles 
ont pour principal avantage de permettre l'observation 
des individus sans le contact visuel de l'opérateur grâce 
à la transmission à distance par signaux hertziens. 
L'animal porte un émetteur miniaturisé et le zoologiste 
enregistre ses réactions comportementales ou physiolo- 
giques sur différents canaux d'émission si le système 
est perfectionné. 

Le dernier article du livre traite des rapports forêt- 
gibier en considérant les exemples du Cerf et du Che- 
vreuil. Après un rappel de la bioécologie des Cervidés, 
les problèmes fondamentaux sont clairement posés lors- 
que sont évoqués les dégats causés par les Cervidés sur 
les peuplements forestiers en régénération, les jeunes 
arbres et même les cultures agronomiques périsylvestres. 
Une conception réaliste de la protection des forêts re- 
vient à faire un choix entre la production ligneuse et la 
production cynégétique (qui se rapporte à la chasse), 
ou encore l'aménagement touristique des forêts. Ces 
trois tendances en apparence contradictoires pourront 
être un jour conciliées si de nouveaux éléments sont 
rassemblés pour nous permettre de mieux comprendre 
l'écologie globale de nos forêts. 


MM. J. PARDÉ, P. CACHAN, N. DéÉcourT, J. CLAU- 
ZURE, M. Rapp, M. BONNEAU, P. DUCHAUFOUR, G. 
LEMÉE, P. BOUVAREL, B. BouLLARD, C. CHARARAS, P. 
Grisow, C. GÉRI, D. SCHVESTER, R. DasoZ, C. FERRY, 
B. FrocHoT, A. Brosser, F. Sprrz, H. LE LOUARN, 
R. CANIVENC, M. MARQUES, M. DABURON, ont successi- 
vement apporté leur collaboration à la rédaction de cet 
ouvrage collectif. 


G. VANNIER 
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BAER (Jean G.), 1971. — Les Parasites Animaux, 
256 pp, 103 fig. — L'Univers des Connaissances, 
Hachette. 


Monsieur BAER donnait ici un résumé sur les para- 
sites et leur écologie. L'existence parasitaire est envisa- 
gée sous ses différents aspects, groupe par groupe et en 
fonction des problèmes généraux posés. La personnalité 
de l’auteur nous permettait naturellement de penser que 
le livre correspondrait à une synthèse excellente. 


Ajoutons qu'il est présenté et illustré d'une façon 
remarquable; la lecture de ce livre s'impose à tous les 
étudiants en écologie. 

CDD. 


BLAXTER (J.H.S.), 1974. — The early life history of 
Fish. The Proceedings of an International Sympo- 
sium Held at the Dunstaffnage Marine Research La- 
boratory of the Scottish Marine Biological Associa- 
tion at Oban, Scotland, from May 17-23, 1973. 766 
pp. 299 figs. 


Ce volume dont le titre indique suffisamment le con- 
tenu est divisé en plusieurs sections: Etudes de popu- 
lations, Distribution, Nourriture et Métabolisme, Eco- 
logie physiologique, Développement, Comportement, 
Taxonomie. Il constitue une excellente superposition de 
mises au point sur des sujets brûlants d’actualité pour 
tous les écologistes. L'élevage expérimental est analysé 
au niveau actuel des résultats de Laboratoire (turbots, 
soles, loups etc..). 

CDD. 


CHAUVIN (Rémy), 1975. — L’éthologie, étude biologi- 
que du comportement animal. Collection S.U.P., 
Presses Universitaires de France, 236 pp. 33 fig. 


Cette introduction au comportement animal est très 
claire, et son plan classique permet d'aborder une scien- 
ce selon un enchaînement magistral. Pour classique 
qu'il soit, ce livre ne saurait camoufler la personnalité 
de l’auteur. Certaines figures ne sont pas très bien 
replacées dans le texte, comme la figure 1 qui nous 
montre la croupe de certains ongulés, figure qui a du 
être déplacée de quelques pages. L’aperçu historique 


du développement de l'éthologie est intéressant en ce 
sens qu'il nous en explique très brièvement les divers 
aspects et qu'il nous conduit effectivement à considérer 
que l'éthologie est une science très jeune, ce qui fait 
plaisir à tous. 

CDD. 


CHouaRp (P.) et DE BILDERLING (N.), 1975. — Phyto- 
tronics in agricultural and horticultural research. 
Phytotronics III, Collection Formation permanente en 
Ecologie et Biologie, Gauthier Villars, 410 pp., nom- 
breuses illustrations. 


Toutes les communications ont été présentées au 
XIXe Congrès d'Horticulture à Varsovie, en Septembre. 
1974. Elles traitent de trois thèmes principaux : phyto- 
trons et recherches horticoles, climat dans les espaces 
protégés, serres en verre et en plastique, leur équipement 
et leur explication. Les meilleurs spécialistes apportent 
leurs contributions, mais il s'agit d’un Congrès, de 
telle sorte que la totalité du sujet n’est pas couverte. 


C.DD. 


ELLENBERG (H.), 1973. — Okosystemforschung. Et- 
gebnisse von Symposien der Deutschen Botanishen 
Gesellschaft und der Gesellschaft für Angewandte 
Botanik in Innsbruck. Juli 1971, 280 pp. 101 figs. 
Springer-Verlag Berlin. Heidelberg, New-York, 1973. 


Les contributions de ce colloque sont variées mais en 
réalité assez homogènes quant aux préoccupations fonda- 
mentales. Un excellent préliminaire introduit les expo- 
sés. Il est signé de Ellenberg. 


Citons des articles sur la production primaire dans 
les milieux montagnards extrêmes (TiLZER), des études 
sur Phragmites et Utricularia (BURIAN, SIEGHARDT, 
MAIER, DRAXLER, DOKULIL). 


Beaucoup de travaux intéressants, mais on trouvera 
surtout la synthèse systématique de classement des mi- 
lieux de la biosphère, résumée. Ouvrage excellent et qui 
constitue la référence des travaux d'Ellenberg qui ont 
présidé à la mise au point des travaux préliminaires 
du PBI et n’ont pas, à mon sens, ni été suffisamment 
discutés, ni été suffisamment pris en considération. 


C.D-D. 
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FRETEY (Jacques), 1975. — Guide des Reptiles et 
Batraciens de France, 239 pp. pl. en couleurs et 
figs. Hatier, Préface de J. Dorsr. 


Après des aperçues sur la raréfaction de la faune 
herpétologique française, en fonction de la chasse et 
de la destruction des stations, les différentes espèces 
sont présentées. Sur le plan pédagogique le livre est par- 
faitement construit. Les figures de l’auteur, sont claires 
et faciles à lire, les photos excellentes. En ce qui con- 
cerne les échouages de Tortues marines, il y a des la- 
cunes (Banyuls). Pour les Tortues terrestres, T. hermanni 
robertmertensi des Pyrénées Orientales n'est pas pré- 
sentée. Sans doute s'agit-il d'un scrupule louable, mais 
l'espèce nominale n’est finalement guère moins menacée. 
Certains lézards n'apparaissent pas. Leur statut spécifi- 
que at-il été mis en doute ? La Couleuvre de Mont- 
pellier n'est-elle pas connue des Pyrénées Orientales 
(p. 111) ? Le Triton de Blasius n'a-t-il que les stations 
signalées ? On a l'impression que certaines stations ont 
été ignorées. 


Au total le livre est très intéressant, et, pour la pre- 
mière fois nous trouvons sur certains groupes une 
revue spécifique facile à manier. Les omissions sont- 
elles voulues et d'ordre stratégique ? L'auteur de cette 
analyse, au fond, n'est pas fondamentalement contraire 
à cette position, car l'ouvrage est excellent et fort bien 
publié. 

C.D.D. 


L'homme et l'animal. Premier colloque d’ethnozoologie. 
Institut International d’ethnosciences, B.P. 11.205, 
75224 Paris Cedex 05. (85 F.), 644 p., nombr. fig. 


Cet ouvrage correspond à la publication d’un Collo- 
que qui s’est tenu à Paris du 28 au 30 novembre 1973, 
au Muséum. Le colloque fut bien organisé et animé. 
Relevons seulement les principaux chapitres faute de 
pouvoir publier le sommaire dans son entier : l’homme 
et le milieu animal, ethnoécologie, interactions homme- 
animal et techniques d'acquisition, ethnoentomologie, 
documentation, le langage et la pensée, connaissance et 
classification, mythologie et moyens, ethnozootechnie et 
classification, études ethnolinguistiques de l'élevage, 
conservation des espèces, etc. En bien des points de ce 
vaste programme, on trouve des communications parti- 
culièrement intéressantes. Ce livre qui se lit avec facilité 
devrait être sur les rayons de toute bibliothèque d’Eco- 


logic. Peut être peut-on, d’une façon générale, regretter 
un abus de termes savants composés lorsque le lan- 
gage populaire est aussi valable. 

C.D.D. 


MaRTYNOFF (Anne de) et LAMBERT (Fernand), 1975. 
— La Spéléologie. André GERARD édit, Marabout 
s. a. Verviers, 208 p. (illustrations en noir et en 
couleur non numérotées). 


La préface de cet ouvrage est signée par Alexis de 
MARTYNOFF, Président d'honneur de la Fédération 
Spéléologique de Belgique. Les différentes parties s’inti- 
tulent: découverte d’un monde, le terrain de jeu, la 
spéléologie à l’âge de l'atome, la spéléologie, sport au 
service de la science, à bâtons rompus. 

En fait, ce livre est plutôt présenté comme un voyage 
au sein d’une science que comme une relation exacte 
des résultats de cette science. À aucun moment, par 
exemple, les facteurs affectifs ne disparaissent derrière 
la personnalité des auteurs. L'historique est essentielle- 
ment « Martelien ». On ne dit pas de mal de JEANNEL 
et RACOVITZA qui furent des savants consciencieux, on 
oublie les PACKARD et les autres grands américains. Les 
noms des hommes qui sont placés en avant sont certes 
des noms méritants mais j'aurais préféré trouver un 
historique plus exact et tenant mieux compte des grands 
fondateurs. Le chapitre 5 concerne la spéléologie en Eu- 
rope et dans le monde. Il est bien rédigé, mais, du coup, 
la France n'y figure plus, car dans l'esprit des auteurs, 
elle est présente partout. Il eut fallu le rappeler. Les 
chapitres suivants correspondent à une excellente pré- 
sentation initiatique à une science et à un sport qui ne 
sont pas toujours compris. 

On peut toutefois regretter que la partie physique ne 
soit pas plus développée. Il faut bien reconnaître que 
ce sont là des questions ardues qui auraient peut être 
lassé le lecteur. 


La Biospéléologie est très maltraitée; des termes sont 
inadéquats (cavernophiles). Le Protée qui se rapetisse 
en période de disette est très critiquable, de même que 
les innombrables fautes d'orthographe dans les noms de 
genres et d'espèces. Les épreuves auraient dues être 
corrigées avec beaucoup plus de soins. 


Au total ce livre sera utile à tous ceux qui s’intéres- 
sent à initier les autres au domaine souterrain mais 
nous aurions aimé y trouver plus d’exactitude dans le 
détail. Il n'en demeure pas moins que l'ouvrage est bien 
construit et présenté de façon très attrayante. 


C-D.D. 
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Maurer (Elie), 1974. — Pour un équilibre des villes 
et des campagnes. Aménagement, urbanisme, pay- 
sage. Dunod, 15 X 21, 242 pp., 25 photos, 11 figs., 
TE. 


Ce livre est divisé en deux parties, l’une générale, 
l'autre d'application correspondant aux travaux de l’au- 
teur en région marocaine. Il eût été possible de penser 
à une rédaction inverse : ce que j'ai fait et quelles sont 
les idées générales qui en découlent. Cela eût pu paraître 
plus cartésien au sens actuel du terme sans, pour autant, 
se référer à une logique buissonnante. Je retiendrai 
pourtant un certain nombre d'idées qui me semblent 
particulièrement importantes et proches de ce que 
l'analyste pense et dit depuis de nombreuses années. 
Ces idées se réfèrent, de ce fait, à la partie générale de 
l'ouvrage. 

Par exemple, si l'on accepte l'analyse des dernières 
phases du développement de l'équilibre espace urbain- 
espace rural on peut admettre avec l’auteur : 1950, dis- 
parition de l'isolement du monde rural, crise d’adapta- 
tion du monde agricole, industrialisation et urbanisation 
denses; 1970: agriculture moderne, régionalisation, ex- 
tension de la société urbaine avec tension; 1990-2000 : 
espace rural intégré à la société urbaine redevenant le 
siège d'activités multiples. 

L'auteur enchaine, à juste titre, sur le fait que «ce 
schéma, S'il est réaliste, montre que les couples antago- 
nistes rural ancien - urbain ancien et urbain nouveau- 
industriel sont aujourd'hui simultanément présents et 
de manière différente selon les régions. Des schémas de 
pensée différents, voire opposés, coexistent donc, ex- 
pliquant ainsi pour une part bien des difficultés de 
compréhension et d'action du présent ». 


«Ces difficultés de compréhension et d’action se 
retrouvent au niveau des confusions entre politique d’ur- 
banisme et d'aménagement rural de ces dernières an- 
nées. Tout un vocabulaire nouveau a été inventé sur 
ce sujet, depuis le ruralisme jusqu’à l’urbano-rural ou 
au rur-bain, alors que le développement du domaine 
bâti où qu'il soit, est bien du domaine de l'urbanisme; 
l'urbanisme n'étant qu’une des conséquences du dévelop- 
pement économique et démographique, avec pour objec- 
tif essentiel d'offrir l'accueil aux programmes de cons- 
truction et d'aménager le cadre de vie de tous». 


On peut s'interroger sur le fait que l'Hudson Institute 
ait été obligé de survoler la France avec un regard 
neuf pour être surpris par la densité et la beauté des 
sites, l'existence d'espaces urbains dynamiques, l'exis- 


tence d'équipement d’infrastructures assez complets, de 
vastes zones un peu oubliées (Massif Central par exem- 
ple), que les ilots urbanisés sont insuffisament reliés en- 
tre eux et qu’il existe des difficultés d'échanges entre 
la France du Nord et celle du Sud. Heureusement les 
chefs de la datar considèrent le territoire français com- 
me un territoire ethnologiquement vierge qui doit être 
abordé par des esprits neufs, style yankee (nos amis par 
ailleurs) et n'a pas pensé un seul instant à consulter les 
chercheurs français qui auraient dit des choses analo- 
gues mais linguistiquement mieux connectées. 


Le survol d’un pays par avion n’a jamais conduit à 
une bonne connaissance des terroirs. 

Je me méfie des yeux neufs, je ne crois qu'aux yeux 
des intéressés. Nos collègues américains, l'étaient cer- 
tainement en l'occasion, mais des français l’eussent été 
aussi parfaitement. Il faut savoir ne pas céder à la 
mode. 


Se pose ensuite le problème fondamental de l'équili- 
bre urbain-rural. Entre vides et pleins. Nous retien- 
drons une excellente formule: « L'objectif de l’urba- 
nisme consiste à prévoir le développement harmonieux 
des pleins en sauvegardant les vides. C'est à dire à 
« composer » le paysage futur du territoire ». 


Et des remarques qui, pour être justes, n'en sont pas 
moins sévères: « Les centre-villes se sont rénovés là 
où les bombes de la guerre l'avaient rendu nécessaire ». 


L'auteur insiste aussi beaucoup à juste titre sur la 
logomachie des colloques et congrès dédiés à l’urba- 
nisme, qui en l'absence d'une réforme foncière restent 
lettre morte en dépit de l'existence de cadres existant : 
< on y réinvente ce qui a été écrit ou publié depuis fort 
longtemps ». 

Nous ne poursuivrons pas plus avant la mise en va- 
leur de cet excellent ouvrage qui se termine, si l'on 
peut dire, par un examen des différents cas précis 
envisagés par l’auteur. Maroc et Languedoc Roussillon. 
Le principe de la concertation en matière d'urbanisme 
at-il été toujours suivi. Le Languedoc Roussillon nous 
apparaît, contrairement à ce qui a été fait au Maroc, 
comme peu propice à une démonstration valable. En 
certains secteurs nous sommes d’accord. Mais en d'autres 
points nous pouvons nous interroger sur le fait de sa- 
voir (la Grande Motte) si l’urbanisme nouveau, en 
espaces neufs, peut être considéré comme une piste 
aux étoiles où les architectes travailleraient avec un 
filet très rapproché, donc sans aucun risque ni quant 
à leurs personnes, ni quant à leurs biens ! 


C.D.D. 
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Charles-Marie MESSIAEN, 1975. — Le Potager tropical. 
Collection Techniques vivantes, sous l'égide du Conseil 
international de la langue française, Presse Universi- 
taires de France, vol. 2, cultures spéciales, 395 pp. 
57 figs. 


Le but de cette analyse est de signaler à tous les 
écologistes francophones cet effort de mise au courant 
des agronomes et agriculteurs tropicaux des résultats 
internationaux de la science, qui leur sont peu accessi- 
bles de façon générale. L'auteur, ancien directeur de la 
station de pathologie végétale de la Guadeloupe, Direc- 
teur de recherche à l'IN.R.A, était particulièrement 
bien préparé à présenter un tel ouvrage. Peut-être peut- 
on regretter que sa spécialisation l'ait entraîné à parler 
beaucoup de parasitologie et moins de façons culturales 
et de n’avoir pas suffisamment insisté sur l'origine phy- 
logénique des sélections. 

Le livre est de nature à rendre service à tous les 
écologistes et naturalistes tropicaux. Ils y apprendront 
beaucoup de choses qu’ils ignorent généralement. 


MorLo Moro (Lebreton), 1975. — L’Energie, c’est 
vous. Vivre, Stock, 2, 253 p. 


Ce livre insiste sur l'importance de l'esprit écologique 
en ce qui concerne tous les problèmes de l'énergie. Il 
retrace bien les différentes sources, les différentes moda- 
lités d'utilisation et les différents remèdes suggérés. 
Le ton est. nettement polémique, mais à juste titre me 
semble-t-il et sans jamais aucune exagération de lan- 
gage. Je regrette que notre confrère ait cru bon d'utiliser 
un pseudonyme qui vaut beaucoup moins bien que le 
nom réel de l’auteur. 


Le style est alerte, les chiffres avancés, pédagogique- 
ment valables, sont simplifiés donc d’un abord facile. 
Certains passages apparaîtront comme un peu fraction- 
nels : 


< Au lieu d’avoir des terrains de sport très gourmands 
en électricité pour fonctionner de nuit (664 kilowatts 
sur le stade de Marseille), on pourrait imaginer une 
société dans laquelle les gens feraient du sport pen- 
dant le jour, au lieu d’aller à l'usine pour fabriquer 
des lampes. » (p. 117) : 


Il apparaît en effet, sans risque d'erreurs que ce ne 
seraient pas les mêmes qui feraient du sport. 

L'auteur insiste sur l'intérêt de l’énergie solaire et sur 
le fait que «si les Américains avaient consacré au 


soleil le même budget qu’à la lune, ou si tous les pays 
riches avaient englouti, dans l'étude de cette source 
d'énergie nucléaire naturelle et propre, les milliards de 
dollars qu'ils ont préféré consacrer à l'énergie nucléaire 
artificielle et polluante» nous n'aurions pas devant 
nous les choix drastiques et tardifs que nous devons 
faire. 


Il termine son ouvrage par des conseils pratiques, fort 
bien venus, d'économie domestique et par des références 
pratiques fort utiles. 

CDD. 


Georges OLIVIER, 1975. — L'écologie humaine, Que 
sais-je ? n° 1607, 124 pp. Presses Universitaire de 
France, Paris, 108 boulevard Saint-Germain. 


Cet excellent petit livre de notre collègue correspond 
à une introduction à ce vaste sujet. On remarquera, 
outre une introduction aux notions d'adaptation et de 
sélection, d’excellents passages sur les adaptations au 
milieu naturel. Les passages concernant la pathologie 
climatique, les endémies tropicales, les groupes sanguins, 
sont des exposés concis mais très clairs. Les adaptations 
du milieu humain avec étude du métissage et de ses 
sous-bassements en fonction de la dynamique des popu- 
lations humaines et donc de la consanguinité correspond 
à l’un des meilleurs raccourcis et des plus objectifs que 
j'aie eu l'occasion de lire. On y retrouve le souffle de 
SUTTER. 


Les rôles du milieu familial, social, socio-économique, 


sont également fort bien dégagés, ainsi que les perspec- 
tives d'avenir en fonction des données démographiques. 


CDD. 


T. RosswaL et D.W. HEAL (Editeurs), 1975. — Struc- 
ture and Function of Tundra ecosystems. Ecol. 
Bull., 20, 450 pp. Stockholm, Swedish Natural Science 
Research Council, Editorial Service, Box 23 136, 
S. 104.35, Stockholm, Suède (50 couronnes suédoises). 


Le traitement de l'écosystème toundra comme une 
unité intégrée est conduit à bien dans le cadre du P.B.I. 
Le volume sera primordial pour les Zoologistes du Sol, 
les Botanistes, Zoologistes et Microbiologistes. 


Notons qu'on y trouve des figures particulièrement 
éducatives et de réelle valeur pédagogique. 


CDD. 


164 ANALYSES D'OUVRAGES 


Studies on the cavernicole fauna of Mexico. Associa- 
tion for Mexican cave studies, Bulletin 4, edited by 
James R. REDDELL and Robert W. MITCHELL, pp. 
1-239. 


Il s’agit d’un excellent travail sur la faune des grottes 
mexicaines. Beaucoup de groupes sont analysés : Oligo- 
chètes, Coléoptères, Schizomides, Chauves-Souris, My- 
riapodes, Opilions, Araignées, Ricinuleides. Des listes 
faunistiques sont consacrées aux régions de la Sierra de 
El Abra et de la Sierra de Guatemala, Tamaulipas, ainsi 
que du sud du Mexique. Une note sur les poissons du 
genre Astyanax complète ce volume fort intéressant. 
L'illustration photographique est de première qualité. 
Indispensable aux biospéologues. 

C.CD. 


Ibrahim NAHAL. — Principes de conservation du sol. 
Un volume, 143 p. Masson éditeur, Paris 1975. 


Le sol constitue la plus importante ressource naturelle 
de l'humanité. Cette notion fondamentale a été (et est 
encore) souvent ignorée, ce qui explique les dégradations 
effectuées par l'homme sur des superficies considéra- 
bles. Cet ouvrage regroupe une somme considérable de 
données. L'auteur y expose les principes fondamentaux 
de la conservation du sol, montrant ce qu'il faut faire 
et ce qu'il ne faut pas faire. Les 4 chapitres sont les 
suivants : la végétation en tant que moyen de conser- 
vation; les pratiques culturales en tant que moyen de 
conservation des sols cultivés; les procédés spéciaux de 
conservation du sol; établissement d’un plan de conser- 
vation sur la ferme. Une bibliographie copieuse et un 
lexique terminent le livre. On ne peut qu’en recomman- 
der la lecture. Cet ouvrage, clair et précis, sera utile à 
tous ceux qui ont à s'occuper de problèmes de conser- 
vation du sol, ou à enseigner des sujets d'écologie 
appliquée. 

R. Daroz 


B. et L. BRUN, M. CoNRAD et J. GaMisans. — Corse. 
Collection «La nature en France». Un volume, 
224 p., nombreuses illustrations dont 23 en couleurs. 
Prix 56 F. Editions Horizons de France, 1975. 


Faisant suite au volume sur la Provence dont nous 
avons rendu compte ici même, voici que paraît un 
volume consacré à la Corse. Ce livre est une réussite. 


Il sera le compagnon de voyage de tout promeneur 
désireux de comprendre les paysages, la faune et la 
flore de l'île de Beauté. On découvre (ou on retrouve) 
en parcourant ce livre la grande variété des milieux 
corses, depuis le rivage méditerranéen jusqu'aux som- 
mets désolés de l'étage alpin. L’illustration est excellente 
aussi bien les photos que les dessins et les schémas. 
(Signalons seulement une inversion de légende page 83 
entre l’érable de Montpellier et le charme houblon). Des 
itinéraires d'excursions permettent de guider le prome- 
neur dans les régions les plus caractéristiques. L'origi- 
nalité de la nature corse, la richesse en espèces animales 
et végétales endémiques sont bien mises en évidence. 
Souhaitons, comme l’écrivent les auteurs dans leur 
conclusion, que ce patrimoine naturel puisse être pré- 
servé et que la Corse ne prenne pas «le chemin de la 
Provence et de la Côte-d’Azur.…., dans une société où 
rendement et profit individuel sont les moteurs de l’éco- 
nomie ». 
R. Daroz 


C.M. GirarD et M.C. GirARD. — Applications de la 
télédétection à l'étude de la biosphère. Un volume, 
200 p., 11 planches photo en noir et 2 planches en 
couleurs. Masson éditeur, 1975. Prix : 96 F. 


Voici un livre original qui permettra au lecteur de 
prendre connaissance des méthodes d'enregistrement à 
distance connues sous le nom de télédétection, et des 
résultats très nombreux qu’elle a permis d'obtenir. Les 
diverses techniques de télédétection (photographie dans 
le visible et dans le proche infra-rouge; thermographie; 
enregistrement dans les micro-ondes), les méthodes 
terprétation et les interprétations obtenues en ce qui 
concerne la végétation, la pédologie, l'agronomie et 
l'influence de l’homme sur la biosphère sont clairement 
expliqués sur des exemples concrets. La télédétection 
étant une technique de plus en plus utilisée, que ce soit 
à partir de ballons sondes, d'avions ou de satellites arti- 
ficiels, cette bonne mise au point sera appréciée par 
tous ceux que le sujet intéresse. 


R. Daroz 


C. CosTEs. — Photosynthèse et production végétale. 
Ouvrage collectif. Un volume, 283 p. Collection « For- 
mation permanente en écologie et biologie» dirigée 
par P. PESsON. Gauthier-Villars éditeur, 1975. 


Cette nouvelle collection, qui renferme déjà plusieurs 
titres, présente l'originalité d’être constituée par des 


ANALYSES D'OUVRAGES 165 


mises au point faites par des spécialistes sur des sujets 
déterminés, dans le cadre de la formation permanente à 
l'Institut National Agronomique. Les sujets traités sont 
donc très modernes et la documentation très à jour, et 
cette collection sera très utile à tous les chercheurs et 
enseignants désireux de mettre à jour leurs connaissan- 
ces. Dans le volume consacré à la photosynthèse, on 
trouve les conférences de 11 chercheurs différents. Les 


COLLOQUES PHYTOSOCIOLOGIQUES. Edités par 
le Prof. J.-M. GEnu. 


Nous signalons à nos lecteurs les ouvrages suivants 
qui sont susceptibles de les intéresser. 


Parus : 


I. La Végétation des Dunes Maritimes. 1975, 284 pages, 
83 figures, 11 photos, 48 tableaux. Cartonné. 


DM 60,-- 


Il. La Végétation des Landes d'Europe Occidentale. 
1975, 398 pages, 31 figures, 78 tableaux dont 33 hors 
texte. Relié. 


DM 100,-- 


© 1976, Masson, Paris. 


unes sont à orientation purement physiologiques; d’au- 
tres traitent d’aspects physiologiques. Citons en parti- 
culier: la photorespiration: l'assimilation du CO? à 
l'échelle de la feuille et à celle de la culture; la produc- 
tion photosynthétique forestière; la production photo- 
synthétique des algues marines; pollution de l'air et 
photosynthèse. 
R. Dasoz 


I. La Végétation des Forêts Caducifoliées Acidiphiles. 
1975, 396 pages, 33 figures, 10 cartes, 88 tableaux 
dont 48 hors texte. Relié. 


DM 120,-- 


En cours de publication : 


IV. La Végétation des Vases Salées. 1976, 400 pages, 
15 tableaux hors texte. Relié. 


ca. DM 100,-- 


En préparation : 
V. La Végétation des Prairies inondables. 


S'adresser au Professeur GEHu. Faculté de Pharmacie, 
rue du Professeur Laguesse, 59045 LILLE Cedex — 
Tél. : 57.60.07, Poste 243. 


Le Directeur de la Publication : CI. DELAMARE DEBOUTTEVILLE 


Tous droits de traduction, d'adaptation et de reproduction par tous procédés réservés pour tous pays. 


La loi du 11 mars 1957 n’autorisant, aux termes des alinéas 2 et 3 de l'article 41, d'une part, que 
les copies ou reproductions strictement réservées à l'usage privé du copiste et non destinées à une 
utilisation collective et, d'autre part, que les analyses et les courtes citations dans un but d'exemple 
et d'illustration. e toute représentation ou reproduction intégrale, ou partielle, faite sans le consen- 
tement de l'auteur ou-de ses ayants-droit ou ayants-cause, est illicite» (alinéa 1°" de l'article 40). 

Cette représentation ou reproduction, par quelque procédé que ce soit, constituerait donc une 
contrefaçon sanctionnée. par les articles 425 et suivants du Code pénal. 


Masson, Editeur, Paris. 
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N° d'ordre: 4944. 2° trimestre, 1976. 
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M. BARBIER 


Ce livre se présente dans la forme 
d'un manuel accompagné de plus 
de 200 formules et de nombreu- 
ses références bibliographiques. 
C'est le premier ouvrage en fran- 
çais dans ce domaine. 

L'écologie chimique est la science 
des relations chimiques entre les 
êtres vivants ou entre le monde 
minéral et le monde vivant. Ces 
interactions, résultats des luttes 
et des nécessités qui ont façonné 
les êtres tout au long de l'évo- 
lution, caractérisent la vie. Le 
besoin de communiquer a conduit 
à l'usage de la molécule-signal. 
Mais l'interaction chimique ne 


se limite pas à la seule transmis- 
sion de messages codés. L'utili- 
sation d'armes chimiques est 
rencontrée à tous les niveaux. 
Les mycotoxines, phytotoxines, 
les antibiotiques, les venins, 
constituent autant d'exemples où 
la défense organisée cotoie les 
résultats de l'adaptation au mi- 
lieu. L'important groupe des phé- 
nomènes : sexuelles, sociales, de 
trace, d'alarme, d'agrégation.. 
contient des exemples passion- 
nants où toute une mécanique 
subtile de relations entre les indi- 
vidus apparaît. Les phéromones 
des vertébrés et celles des algues et 
champignons inférieurs, sont 


venues s'ajouter à cette liste. L'in- 


INTRODUCTION A : 
L'ÉCOLOGIE CHIMIQUE 


teraction insectes-plantes, 
s'agisse de l'attraction, de : 
répulsion, ou de la présence dans 
le végétal de facteurs indispensa- 
bles à la croissance de l'insecte, 
représente un autre volet de ce 
livre. La situation bio-écologique 
des stérols végétaux en liaison 
avec le besoin fondamental des 
invertébrés en cholestérol, a par 
ailleurs donné l'occasion de 
présenter un véritable catalogue 
des stérols et de leurs précur- 
seurs immédiats, méthylstérols 
et alcools triterpéniques. L'éco- 
logie chimique s'intéresse aussi 
— et ce n'est pas là son aspect le 
moins actuel — à l'action de 
l'homme sur la biosphère, et aux 
problèmes soulevés par les pollu- 
tions. C'est dans cette optique 
qu'un chapitre de l'ouvrage est 
réservé aux phénomènes de pol- 
lution en milieu océanique. 
Collection d'écologie, n° 7 
Ouvrage préfacé par le P° E. 
Kahane. 132 p., 33 fig. 69 F*. 


Autres titres disponibles dans 1a 
même collection Physiologie 
(M. Guinochet). — Ecologie du 
plancton marin, en 2 tomes (P. 
Bougis). — Diagnostic phyto- 
écologique et aménagement du 
territoire, en 2 tomes (G. Long). 
— Dynamique des populations 
(R. Dajoz). — Les modèles mathé- 
matiques en écologie (J. Daget). 


L'accumulation des déchets est un problème majeur de la civilisation. Les moyens utilisés pour s'en. 
débarrasser conduisent à l'intoxication des océans, soit par l'atmosphère (incinération) soit par. 
les rivières (décharges). L'introduction de techniques adaptées, permettant le recyclage est 
particulièrement souhaitable. Seules des modifications des structures économiques et morales 
À l'échelle de la planète, sont susceptibles de transformer efficacement le phénomène, Dans le 
schéma ci-contre, on a représenté les principales possibilités d'élimination. 
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EDITIONS DU CENTRE NATIONAL 
DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE 
15, quai Anatole France 75 -Paris-VII C.C.P. Paris 9061 11 Tél. : 555 26 70 


Programme Biologique International 


ECOLOGIE DU SOL 


NOUVEAUX DOCUMENTS 
POUR UNE ÉTUDE INTÉGRÉE 
EN ÉCOLOGIE DU SOL 


Le troisième volume de la série « Ecologie du Sol» traite essentiellement 
de problèmes microbiologiques, botaniques et climatiques rencontrés sur les 
stations du programme de la R.C.P 40 du C.N.RS. Cinq thèmes sont succes- 
sivement abordés : 

1) Principes de méthodologie en microbiologie du sol; 

2) Mesure de la fixation de l’azote moléculaire en forêt; 

3) Etude écologique de la strate muscinale dans une pinède sur calcaire 
lusitanien en Lorraine; 

4) Décomposition naturelle et expérimentale des feuilles de Brachypodium 
pinnatum P.B. microécologie et micromorphologie étudiées à l’aide des micro- 
scopes électroniques; 

5) Dynamique et bilan de l’eau des sols de deux écosystèmes méditerranéens 
à chêne vert. 


Ouvrage 21 X 27, 288 pages, 80 figures in-texte, 
2 dépliants hors-texte, 1 planche hors-texte, relié. 
PRIX: 91F 


15, quai Anatole-France 75700 PARIS 
C.C.P. PARIS 9061-11 


Tél. : 555.26.70 


Parce qu'il n’est pas scientifique de 


Le 


suprimer un paramètre n l'Homme i 


Un essai objectifde géographie physique : 


LES ESPACES NATURELS 
TROPICAUX J Demangeot 


Cet ouvrage a l'ambition d'être utile à la fois aux 
universitaires et aux praticiens du développement. Il 
consiste en effet en un essai de définition et d'explication 
scientifique des milieux tropicaux, replacés dans leur 
dimension spatiale. C'est donc une géographie physique de 
conception zonale, mais une géographie physique objective, 
qui traite les paysages «naturels » tropicaux non pas tels 
qu'ils devraient être si l'homme n'existait pas, mais tels 
qu'ils sont réellement, l'homme existent: l'homme, ou 
plutôt les sociétés qui, depuis cinq millénaires, ont 
remplacé les équilibres ou déséquilibres naturels initiaux 
par des équilibres ou des déséquilibres nouveaux, 
dynamiques comme statiques, qu'il serait aberrant de 
vouloir ignorer. Il n'est pas scientifique de supprimer un 
paramètre — l'homme — sous prétexte qu'il est gênant. 
Naturellement l'analyse préliminaire exige une dissociation 
des éléments: mais à tout moment on a eu le souci de 
recomposer les ensembles, de comprendre le dosage 
spécifique des interdépendances internes. Les formes 
topographiques, par exemple, ne sont pas soustraites à 
leur contexte bioclimatique, et le dôme cristallin reste au 
cœur du trinome eau-chaleur-forêt. Ayant enseigné dans 
diverses universités tropicales et parcouru trois des quatre 
continents tropicaux, l'auteur a une connaissance directe 
de ces problèmes et il leur propose souvent des solutions 
personnelles: extension des moussons, dynamique des 
savanes, évolution du relief par exemple. 


Ouvrage publié dans la collection «Géographie». Un 
volume broché, 192 pages, 63 figures, 55 planches, 50 F*. 


BON DE COMMANDE 
Nom et adresse 


Veuillez m'adresser l'ouvrage: Les espaces naturels 
tropicaux de J. Demangeot (0F*). ISBN 2-225-44006-2. 
Prix au 15.5.76. 


J'acquitte le montant de ma commande par: 
© chèque bancaire joint, 

O G.C.P. (joindre les 3 volets); he. 
© mandt-lettre. 

Remettez ce bon accompagné de votre règlement à votre 
libraire (commande par correspondance : joindre 5 F de 
participation aux frais de port). 


MASSON (R 


120, bd Saint-Germain, 75280 Paris cedex 06. 


